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Abstract
Mg-Druckgusslegierungen sind aufgrund ihrer geringen Dichte potenzielle Leichtbauwerk-
stoffe. Ihre Festigkeitseigenschaften werden durch erhöhte Temperatur und die druckguss-
prozessbedingte Porosität maßgeblich beeinflusst. Zur Auslegung zyklisch belasteter Mg-
Druckgussbauteile für eine begrenzte Betriebsdauer kann das Örtliche Konzept verwendet
werden. Im Örtlichen Konzept nimmt das zyklische Werkstoffverhalten eine zentrale Rolle
ein. Es umfasst das zyklische Verformungsverhalten und das zyklische Ermüdungsverhal-
ten. Zur Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens werden die zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve für das Verformungsverhalten und die Dehnungswöhlerlinie für das Er-
müdungsverhalten verwendet. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Einflüsse Temperatur
und Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten der Mg-Druckgusslegierungen AZ91 und
AM50 quantitativ zu erfassen. Dazu wird ein objektives Regressionsverfahren ermittelt, mit
dem die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve und die Dehnungs-Wöhler-Linie gemeinsam
unter Einhaltund der Kompatibilitätsbedingungen aus den Daten einer Versuchsreihe regres-
siert werden können. Desweiteren wird eine Methodik entwickelt, mit der Ansätze zur quan-
titativen Erfassung von Einflüssen auf das zyklische Werkstoffverhalten aus Versuchsdaten
abgeleitet werden können. Diese Methodik wird zur Untersuchung der Einflüsse Temperatur
und Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten der Mg-Druckgusslegierungen AZ91 und
AM50 angewendet. Die Untersuchungsergebnisse und deren Validierungen werden in dieser
Arbeit vorgestellt.
Die-cast magnesium alloys are potential light-weight materials due to their low density. Their
mechanical properties are significantly affected by elevated temperatures and by porosity,
which die castings are especially prone to. The local strain approach can be used for dimen-
sioning cyclically loaded magnesium die castings for a limited service life. The central role of
this approach is assigned to the cyclic material behaviour. The cyclic material behaviour in-
cludes the cyclic deformation behaviour and the cyclic fatigue behaviour. It is characterized
by the stress-strain curve for the cyclic deformation behaviour and by the strain-life curve
for the cyclic fatigue behaviour. In the present work the aim is to describe the influence
of elevated temperatures and of porosity on the cyclic material behaviour quantitatively.
Therefore, a method is developed, which allows an objective and combined regression of the
stress-strain curve and the strain-life curve for one test series. Furthermore, a methodology
is developed, for deriving a formulation from experimental data to describe an arbitrary
influence on the cyclic material behaviour quantitatively. This methodology is used to study
the influences of elevated temperature and of porosity on the cyclic material behaviour of
the die-cast magnesium alloys AZ91 and AM50. The results of the investigations and their
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WPT Werkstoffprobe für Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur
ZSD-Kurve Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve
1 Einleitung
Der ökologisch und ökonomisch motivierte Trend zum Leichtbau zwingt den Ingenieur die
Grenzen des Werkstoffs auszunutzen. Dabei gewinnen Werkstoffe geringer Dichte und deren
Betriebsfestigkeitsnachweis an Bedeutung.
Der Betriebsfestigkeitsnachweis kann experimentell oder rechnerisch erfolgen, wobei der
experimentelle Nachweis aufgrund des großen Zeit- und Kostenaufwandes vielfach nur vali-
dierend mit einem verringerten Versuchsumfang dem rechnerischen Nachweis angeschlossen
wird. Für den rechnerischen Nachweis wurden mehrere Konzepte entwickelt, von denen das
Nennspannungskonzept, das Örtliche Konzept und das Bruchmechanische Konzept die ver-
breitetsten sind.
Von diesen drei Konzepten wird das Nennspannungskonzept vorrangig angewendet. Aus
diesem Grund ist zu diesem Konzept ein großer Erfahrungsschatz vorhanden. Dem Nenn-
spannungskonzept liegt eine nennspannungsbasierte Beschreibung der Bauteilbeanspruch-
barkeit zugrunde, die der Bauteilnennspannung in einer linearen Schadensakkumulations-
rechnung gegenübergestellt wird. Dabei berücksichtigt die Bauteilbeanspruchbarkeit bereits
die Einflüsse der Bauteilgeometrie und des Werkstoffs auf die Bauteilfestigkeit. Die Bauteil-
beanspruchbarkeit wird aus den Ergebnissen kraftgeregelter Versuche an Bauteilen ermittelt
oder aus Regelwerken [1] entnommen. Ein Nachteil des Nennspannungskonzepts folgt aus
der linearen Schadensakkumulationsrechnung, da dabei Reihenfolgeeinflüsse unterschiedlich
großer, aufeinanderfolgender Lastwechsel nicht berücksichtigt werden.
Im Örtlichen Konzept oder Kerbgrundkonzept werden die Beanspruchung und die Bean-
spruchbarkeit des Bauteilwerkstoffs betrachtet. Die Beanspruchbarkeit wird in dehnungsge-
regelten Konstantamplitudenversuchen (KAV) an ungekerbten Werkstoffproben ermittelt.
Die aus der Belastung, der Geometrie und anderen Einflüssen berechneten örtlichen Bean-
spruchungen an der versagenskritischen Stelle des Bauteils werden dann ebenfalls in einer li-
nearen Schadensakkumulationsrechnung der Werkstoffbeanspruchbarkeit gegenübergestellt.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass idealerweise bereits in der Konstruktionsphase des
Bauteils Lebensdauerabschätzungen durchgeführt werden können. Damit bieten sich schon
sehr zeitig im Konstruktionsprozess Optimierungsmöglichkeiten des Bauteils bezüglich seiner
Betriebsfestigkeit. Zusätzlich zum Übertragbarkeitsproblem der Reihenfolgeeinflüsse durch
die lineare Schadensakkumulation ergibt sich für das Örtliche Konzept ein zweites Über-
tragbarkeitsproblem. Es entsteht bei der Übertragung von an ungekerbten Werkstoffproben
ermittelten Werkstoffkennwerten auf den Bauteilwerkstoff im versagenskritischen Bereich
und führt bei der Lebensdauerabschätzung für das Örtliche Konzept in der Regel zu einer
verminderten Treffsicherheit im Vergleich zum Nennspannungskonzept. Eine mögliche Ur-
sache dafür können unterschiedliche Werkstoffzustände (unterschiedliche Porositäten) sein,
die die Festigkeit des Werkstoffs beeinflussen. Zu einer Verbesserung der Treffsicherheit des
Örtlichen Konzepts muss versucht werden, diese Einflüsse in der Lebensdauerabschätzung
zu berücksichtigen.
Neben den durch das Streben nach Leichtbau ausgelösten umfangreichen Forschungsakti-
vitäten im Bereich der Anwendbarkeit von Kunststoffen als Konstruktionswerkstoffe wurden
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Magnesium und seine Legierungen in den 90er Jahren wiederentdeckt. Mg-Legierungen zeich-
nen sich durch günstige technologische Eigenschaften, wie gute Gieß- und Zerspanbarkeit, bei
geringer Dichte und durch eine hohe theoretische Verfügbarkeit aus. Die günstigen Gießeigen-
schaften ermöglichen eine große Formenvielfalt massereduzierter, druckgegossener Bauteile.
Dies fördert unter anderem den Einsatz von Mg-Bauteilen im Bereich der Unterhaltungs-
elektronik aber auch im Automobilbau, z. B. für Halterungen, Lenkräder, Getriebegehäuse
und Zylinderkopfhauben [2]. Gerade im Automobilbau ergeben sich neben den mechanischen
Beanspruchungen auch Beanspruchungen durch äußere Einflüsse bzw. Umwelteinflüsse, wie
erhöhte Temperatur oder Korrosion. Auch diese Einflüsse gilt es, für eine treffsichere Le-
bensdauerabschätzung im jeweils verwendeten Berechnungskonzept zu berücksichtigen.
Die Werkstofffestigkeitseigenschaften werden maßgeblich durch Gefügeeigenschaften (z. B.
Porosität) beeinflusst [3]. Für eine gute Anwendbarkeit des Örtlichen Konzepts auf Ma-
gnesiumdruckgusslegierungen ist es erforderlich, die Werkstofffestigkeit in Abhängigkeit von
inneren Einflüssen wie der Porosität und von äußeren Einflüssen wie der Temperatur zu be-
schreiben. Neuere Forschungsvorhaben untersuchen diese inneren und äußeren Einflüsse auf
die Werkstofffestigkeit qualitativ [4, 5, 6]. Grimm stellt in [7] eine ausführliche Literatur-
recherche zum Thema Magnesiumlegierungen und Porosität mit dem Ergebnis zusammen,
dass für Mg-Legierungen bisher statische und bruchmechanische Betrachtungen des Festig-
keitseinflusses der Porosität in [8, 9] vorliegen. Untersuchungen zum Einfluss der Porosität
auf das zyklische Werkstoffverhalten sind nicht verfügbar. Ansätze zur Erfassung der Po-
rosität im Nennspannungskonzept wurden von Grimm bezüglich ihrer Anwendbarkeit auf
Mg-Legierungen im Örtlichen Konzept überprüft und konnten nur mit Einschränkungen
übertragen werden [7, 10]. Zum Einfluss erhöhter Temperatur auf die Werkstofffestigkeit von
Mg-Legierungen wurden in [5, 9, 11, 12] einzelne Versuchsreihen aufgenommen und qualita-
tive Aussagen abgeleitet. Eine quantitative Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens
in Abhängigkeit von der Temperatur fehlt bisher.
Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss erhöhter Temperatur und den Einfluss der Porosität
auf das zyklische Werkstoffverhalten mit einem empirischen Ansatz quantitativ für die bei-
den Mg-Druckgusslegierungen AZ91 und AM50 zu erfassen und damit die Treffsicherheit der
Lebensdauerabschätzung nach dem Örtlichen Konzept zu verbessern. Dazu wird eine empi-
rische Methodik entwickelt, mit der beliebige innere und äußere Einflüsse auf das zyklische
Werkstoffverhalten erfasst werden können. Diese Methodik wird auf Ergebnisse dehnungsge-
regelter Konstantamplitudenversuche (KAV) bei unterschiedlichen Temperaturen zwischen
30 ◦C und 140 ◦C bzw. mit Proben unterschiedlicher Porosität angewendet, um den Einfluss
erhöhter Temperatur bzw. den Einfluss der Porosität quantitativ zu beschreiben. Die entwi-
ckelten Beschreibungen werden durch den Vergleich von Lebensdauerberechnungsergebnissen
aus dem Örtlichen Konzept mit Ergebnissen kraftgeregelter Betriebslastenversuche validiert.
Abschließend wird mit dem verifizierten Ansatz des Temperatureinflusses die Übertragbar-
keit auf eine weitere Legierung (AE42) anhand von Ergebnissen dehnungsgeregelter KAV
überprüft. Die Untersuchungen basieren auf den Vorhaben „Mg-Bauteilverhalten“ [4] (MgI)
und „Mg-Bauteilverhalten II“ [13] (MgII) der Forschungsvereinigung „Forschungskuratorium
Maschinenbau e. V.“ (FKM), die im Programm zur Förderung der „Industriellen Gemein-
schaftsforschung“ vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie über die Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) finanziert wurden. Darin werden
unter anderem die Einflüsse der Temperatur bzw. der Porosität auf die zyklischen Werkstoff-
eigenschaften der Mg-Druckgusslegierungen AZ91 und AM50 untersucht und in einer quan-
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titativen Beschreibung erfasst. Die Ergebnisse zum Einfluss der Porosität auf das zyklische
Werkstoffverhalten sind in [13, 14, 15] veröffentlicht worden. Beide Vorhaben sind Gemein-
schaftsprojekte des Instituts für Werkstoffkunde (IfW) der TU Darmstadt und des Instituts
für Festkörpermechanik (IFKM) der TU Dresden. Die Durchführung der dehnungsgeregelten
Konstantamplitudenversuche (KAV) an Werkstoffproben und die kraftgeregelten KAV und
Betriebslastenversuche (BLV) an bauteilähnlichen Proben wurden am IFKM durchgeführt.
Die Bestimmung der schädigungsrelevanten Porositätskennwerte erfolgte am IfW. Aus den
Ergebnissen dieser Untersuchungen wurde in einer gemeinschaftlich erarbeiteten quantita-
tiven Beschreibung der Einfluss der Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten erfasst
[13]. Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit erfolgten mit Teilen der Ergebnisse aus
[4, 13]. Die entsprechenden Urheber und Quellen der jeweiligen Ergebnisse werden in dieser
Arbeit kenntlich gemacht.
Neben der Ermittlung eines geeigneten Verfahrens zur Bestimmung zyklischer Werkstoff-
kennwerte unter Einhaltung der Kompatibilitätsbedingungen aus Ergebnissen dehnungsge-
regelter Konstantamplitudenversuche an ungekerbten Werkstoffproben wird in der vorliegen-
den Arbeit die Vorgehensweise zur quantitativen Erfassung eines Einflusses auf das zyklische
Werkstoffverhalten aus MgII weiterentwickelt und in einer Systematik zusammengestellt. Die
Systematik wird auf die Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur und zum Ein-
fluss der Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten angewendet. Daraus ergeben sich im
Vergleich zu MgII veränderte Ansätze zur Beschreibung des Temperatureinflusses und des
Porositätseinflusses.
In Kapitel 2 dieser Arbeit wird das Örtliche Konzept vorgestellt. Die Beschreibungen der
experimentellen Untersuchungen und des Probenmaterials folgen in Kapitel 3. Der Vorstel-
lung von Methoden zur Ermittlung von zyklischen Werkstoffkennwerten und zur Erfassung
von Einflüssen auf das zyklische Werkstoffverhalten in Kapitel 4 folgen die Kapitel 5 und 6, in
denen diese Methoden auf den Einfluss erhöhter Temperatur und den Einfluss der Porosität
angewendet werden. Den Abschluss bildet die Zusammenfassung in Kapitel 7.
2 Örtliches Konzept
Das Örtliche Konzept oder Kerbgrundkonzept (Abb. 2.1) dient der Lebensdauerabschätzung
zyklisch mechanisch beanspruchter Bauteile bis zum technischen Anriss. Ihm liegt die Ge-
genüberstellung von örtlich auftretender, elastisch-plastischer Beanspruchung und der Werk-
stoffbeanspruchbarkeit in einer Schädigungsrechnung zugrunde. Die Beanspruchungen erge-
ben sich aus der Bauteilgeometrie, der Belastungsart, dem zeitlichen Belastungsablauf und
dem zyklischen Werkstoffverformungsverhalten unter Berücksichtigung der Werkstoffmodel-
le Masing-Verhalten und Werkstoffgedächtnis. Die Beanspruchbarkeit des Bauteils wird im
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Abb. 2.1: Schematischer Ablaufplan des Örtlichen Konzeptes
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2.1 Das zyklische Werkstoffverhalten
Das zyklische Werkstoffverhalten umfasst das zyklische Werkstoffverformungsverhalten und
das zyklische Werkstoffermüdungsverhalten. Das zyklische Werkstoffverformungsverhalten
wird mit der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve (ZSD-Kurve) beschrieben und fließt im
Örtlichen Konzept in die Beanspruchungsermittlung ein, während das zyklische Werkstoffer-
müdungsverhalten durch die Dehnungs-Wöhler-Linie (DWL) charakterisiert wird und der
Werkstoffbeanspruchbarkeit entspricht.
Die Gleichung der ZSD-Kurve ist eine Funktion der Gesamtdehnungsamplitude εa, t in Ab-
hängigkeit von der Spannungsamplitude σa. In der Betriebsfestigkeit hat sich zur Beschrei-
bung der ZSD-Kurve die Formulierung nach Ramberg und Osgood [16] durchgesetzt. Für
die hier verwendeten Mg-Druckgusslegierungen stellt sie eine gute Näherung dar. Sie wird
als Summe der elastischen und der plastischen Dehnungsamplitude (εa, el und εa, pl) in der
Form









geschrieben. Die Gleichung enthält die zyklischen Werkstoffkennwerte zyklischer Elastizi-
tätsmodul E ′, zyklischer Verfestigungskoeffizient K ′ und zyklischer Verfestigungsexponent
n′.
Die DWL ist eine Funktion der Gesamtdehnungsamplitude εa, t in Abhängigkeit von der
Anrisslastwechselzahl NA. Die in der Betriebsfestigkeit gebräuchlichste Formulierung geht
auf Manson, Coffin und Basquin [17] zurück. Sie setzt sich wie die Gleichung der ZSD-
Kurve als Summe aus der elastischen und plastischen Dehnungsamplitude unter Verwendung
von zwei Potenzansätzen zusammen:
εa, t = εa, el + εa, pl =
σ′f
E ′
· (2 · NA)b + ε′f · (2 · NA)c . (2.2)
Die in dieser Gleichung zusätzlich enthaltenen zyklischen Werkstoffkennwerte sind der zykli-
sche Spannungskoeffizient σ′f , der zyklische Spannungsexponent b, der zyklische Dehnungs-
koeffizient ε′f und der zyklische Dehnungsexponent c.
Die experimentelle Basis der zyklischen Werkstoffkennlinien sind in der Regel dehnungsge-
regelte Konstantamplitudenversuche an ungekerbten Stabproben bei verschiedenen Gesamt-
dehnungsamplituden. Im Ergebnis eines solchen Versuchs erhält man ein Datenquadrupel
aus Anrisslastwechselzahl, Spannungsamplitude sowie elastischer und plastischer Dehnungs-
amplitude. Deshalb ist es erforderlich, dass auch die Kennlinien des zyklischen Werkstoff-
verhaltens eindeutige Datenquadrupel beinhalten. Diese Forderung wird erfüllt, wenn die













= ε′f · (2 · NA)c . (2.4)
Nach dem Umstellen der beiden Gleichungen ergeben sich aus dem Koeffizienten- und Ex-












Mögliche Verfahren zur Einhaltung der Kompatibilitätsbedingungen bei der Ermittlung der
Werkstoffkennwerte aus Versuchsdaten werden in Kapitel 4.1 vorgestellt.
2.2 Die Beanspruchung
Die Bauteilbeanspruchung wird aus der Belastungs-Zeit-Folge, der Bauteilgeometrie, der
Lasteinleitung und dem Werkstoffverformungsverhalten, also der ZSD-Kurve, unter Berück-
sichtigung der Modelle Masing-Verhalten und Werkstoffgedächtnis berechnet. Dazu wird die
Last-Kerbbeanspruchungs-Beziehung herangezogen. Sie erfasst die Bauteilgeometrie und die
Lasteinleitung und stellt eine Beziehung zwischen äußerer Last und maximaler, örtlicher,
elastisch-plastischer Bauteilbeanspruchung her. Mit umkehrpunktweiser Abarbeitung der
Belastungs-Zeit-Folge unter Berücksichtigung der Modelle Masing-Verhalten und Werkstoff-
gedächtnis ergibt sich der örtliche, elastisch-plastische Spannungs-Dehnungs-Pfad (SDP).
Dieser wird klassiert und das Klassierergebnis als Beanspruchungskollektiv der Schädigungs-
rechnung zugeführt. Der Last-Kerbbeanspruchungs-Beziehung liegt eine monotone Belastung
bis zum entsprechenden Lastniveau zugrunde, d. h. Wechselplastizierungen werden nicht be-
rücksichtigt. Weiterhin beschränken sich die Betrachtungen auf den Ort der maximalen Be-
anspruchung, wobei es sich in den meisten Fällen um Kerben handelt. Die Mehrachsigkeit
von Beanspruchungszuständen muss durch entsprechende Hypothesen auf skalare Beanspru-
chungsparameter wie z. B. die erste Hauptspannung oder die Vergleichsspannung nach von
Mises umgerechnet werden. Für die betrachteten Mg-Druckgusslegierungen wird die Ver-
gleichsspannung nach von Mises verwendet.
2.2.1 Last-Kerbbeanspruchungs-Beziehungen
Last-Kerbbeanspruchungs-Beziehungen beschreiben den Zusammenhang zwischen einer last-
proportionalen Größe L und der örtlichen, elastisch-plastischen Beanspruchung im versagens-
kritischen Bauteilbereich unter Berücksichtigung des zyklischen Werkstoffverformungsverhal-
tens. Die Beanspruchungskenngrößen sind dabei die örtliche, elastisch-plastische Dehnung εk
und die örtliche Spannung σk. Sie können mit verschiedenen Methoden ermittelt werden:
1. analytisch,
2. mit elastisch-plastischen Rechnungen nach der Finiten-Elemente-Methode (FEM),
3. mit analytisch oder aus Rechnungen nach der FEM ermittelten elastizitätstheoreti-
schen, örtlichen Spannungen und -dehnung sowie einer Näherungsbeziehung zur Be-
stimmung der Beanspruchungsumverteilung infolge plastischen Fließens,
4. mit Nennspannungen sowie analytisch oder aus Rechnungen nach der FEM ermittelten
elastizitätstheoretischen Formzahlen und der Näherungsbeziehung aus 3. oder
5. experimentell.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Last-Kerbbeanspruchungs-Beziehungen nach der vier-
ten Methode für die stabförmigen Bauteile der Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Tem-
peratur und nach der fünften Methode für die Bauteile der Untersuchungen zum Einfluss
der Porosität aufgrund des dabei verwendeten Versuchsaufbaus bestimmt. Diese Methoden
werden im Folgenden näher beschrieben.
Die vierte Methode erfordert eine Näherungsbeziehung. Näherungsbeziehungen zeichnen
sich durch einen geringen Berechnungsaufwand und einen begrenzten Gültigkeitsbereich aus.
Der begrenzte Gültigkeitsbereich resultiert aus ihrer Ableitung für bestimmte Bauteilgeome-
trien und Belastungsfälle. In [18] vergleicht Beste verschiedene Näherungsbeziehungen. Eine
verallgemeinerbare Empfehlung konnte nicht abgeleitet werden. Jedoch lieferten die Nähe-
rungsbeziehungen nach Neuber [19, 20] sowie nach Seeger [21] die besten Ergebnisse.
Aufgrund ihrer einfacheren Handhabbarkeit soll im Folgenden nur die Näherungsbeziehung
nach Neuber verwendet werden. Die Näherungsbeziehung nach Neuber wurde an scharf-
gekerbten prismatischen Stäben unter Schubbeanspruchung mit beliebigem Werkstoffverfor-
mungsverhalten hergeleitet [19]. Sie besagt, dass sich das geometrische Mittel αk aus der
Spannungsformzahl ασ und der Dehnungsformzahl αε auch bei Plastizierung im Vergleich
zum linear elastischen Verhalten (elastizitätstheoretisch bzw. nach Hooke) nicht ändert:
α2k = ασ · αε . (2.7)
Dabei sind die Formzahlen als Quotienten aus dem maximalen Wert der Spannung bzw.
Dehnung in der Kerbe und dem Mittelwert der Spannung bzw. Dehnung im engsten Quer-
schnitt definiert. Es ergeben sich sogenannte Neuber-Hyperbeln, die in Abb. 2.2 dargestellt
werden und auf denen gilt:
S · e = σ · ε = konst. . (2.8)
Darin sind S die elastizitätstheoretische Spannung und e die elastizitätstheoretische Dehnung
auf der Hookeschen Geraden sowie σ die örtliche Spannung und ε die örtliche Dehnung auf
der elastisch-plastischen Verformungskennlinie. Aus einer Nennspannung σn, die für einen
gekerbten Stab unter Zugbelastung aus dem Quotienten der wirkenden Kraft F und der
kleinsten Querschnittfläche Amin berechnet wird, kann mit Gl. (2.7) und (2.8) entsprechend
Abb. 2.2 die örtliche elastisch-plastische Dehnungsamplitude im Kerbgrund ermittelt werden.
Ist eine homogene Beanspruchung mit σn bereits mit plastischem Fließen verbunden, ergibt
sich die zugehörige Nenndehnung εn mit dem elastisch-plastischen Verformungsverhalten aus
der Nennspannung εn = ε (σn). Die Anwendung der Neuber-Hyperbel, die in Abb. 2.2 mit I
nummeriert wird, führt zu der elastizitätstheoretischen, äquivalenten Nennspannung Sn und
Nenndehnung en auf der Hookeschen Geraden. Mit Gl. (2.8) und dem Hookeschen Gesetz
für den einachsigen Spannungszustand folgt






Im nächsten Schritt wird die Formzahl αk auf die elastizitätstheoretischen äquivalenten Nenn-
spannungen angewendet:
α2k · Sn · en = Sk · ek . (2.11)
2.2 Die Beanspruchung 9
Dabei ergeben sich die elastizitätstheoretische Kerbspannung Sk und -dehnung ek. Die mit
der Neuber-Hyperbel II in Abb. 2.2 in die örtliche, elastisch-plastische Kerbspannung σk
und -dehnung εk umgerechnet werden:
Sk · ek = σk · εk . (2.12)
Fasst man die Gl. (2.9) bis (2.12) unter Verwendung der ZSD-Kurve (2.1) zusammen, stellt
sich die Last-Kerbspannungs-Beziehung in folgender Form dar:
F 2
Amin




















Mit dem verwendeten Ansatz für das Verformungsverhalten kann Gl. (2.13) nur iterativ für
die örtliche Kerbspannung gelöst werden. Die örtlichen, elastisch-plastischen Kerbdehnungen
werden mit Hilfe der ZSD-Kurve (2.1) aus den örtlichen, elastisch-plastischen Kerbspannun-
gen berechnet.
   
, 
, 
   
 
 
Abb. 2.2: Bestimmung der örtlichen Beanspruchung im Kerbgrund mit dem Verfahren nach
Neuber
Die fünfte Methode beinhaltet die Messung der Last- und Beanspruchungskenngrößen
im Experiment infolge monotoner Belastung des Prüflings. Die Last-Kerbbeanspruchungs-
Beziehung ist dann die mathematische Funktion, mit der der Zusammenhang zwischen Last-
kenngröße und örtlicher Beanspruchungskenngröße beschrieben werden kann.
2.2.2 MASING-Verhalten und Werkstoffgedächtnis
Die Modelle Masing-Verhalten und Werkstoffgedächtnis bestimmen in Abhängigkeit von
der Last-Zeit-Funktion den Verlauf des örtlichen, elastisch-plastischen Spannungs-Dehnungs-
Pfades (SDP). Der SDP setzt sich aus Abschnitten der Erstbelastungskurve und Hystere-
seästen zusammen. Die Erstbelastungskurve wird durch die Formulierung der ZSD-Kurve
(2.1) beschrieben. Ihrem Verlauf entspricht der SDP immer dann, wenn die Spannungen
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oder Dehnungen betragsmäßig größer sind als die zeitlich vor dem betrachteten Punkt er-
reichten Spannungen und Dehnungen. Alle weiteren Abschnitte des SDP sind Hystereseäste
oder Abschnitte dieser. Nach dem Modell Masing-Verhalten [22, 23] entspricht der Verlauf











Das Modell des Werkstoffgedächtnisses bestimmt, ob der SDP der Erstbelastungskurve
oder einem Hystereseast folgt. Es beinhaltet drei Regeln, die nach der ersten Lastumkehr
gelten [17]:
1. Wird eine Hysterese geschlossen, die auf der Erstbelastungskurve begann, setzt sich
der SDP auf der Erstbelastungskurve fort.
2. Wird eine Hysterese geschlossen, die auf einem Hystereseast begann, setzt sich der
SDP auf dem Hystereseast fort.
3. Erreicht ein Hystereseast, der auf der Erstbelastungskurve begann, den in Betrag von
Spannung und Dehnung zum Startpunkt gleichen Punkt mit umgekehrten Vorzeichen,
setzt sich der SDP auf der Erstbelastungskurve fort.
Es wird angenommen, dass die Modelle Masing-Verhalten und Werkstoffgedächtnis so-
wohl für die einachsig beanspruchten Werkstoffproben als auch für den Bauteilwerkstoff
gelten [24]. Die Gültigkeit der beiden Modelle ist für die Mg-Druckgusslegierungen AZ91
und AE42 in [25] an Werkstoffproben aufgezeigt worden.
2.2.3 Schädigungsbewertung und Klassierung
Aus der Beanspruchungs-Zeit-Folge in Form des SDP werden die Schädigungsereignisse er-
fasst und gezählt. In der Betriebsfestigkeit hat sich dabei die Betrachtung der geschlossenen
Hysterese im SDP als Schädigungsereignis durchgesetzt. Die Lebensdauer metallischer Werk-
stoffe wird von der Hysteresengröße und dem Spannungsmittelwert der Hysterese beeinflusst.
Geschlossene Hysteresen müssen demnach in ihrer Größe und Lage im Spannungs-Dehnungs-
Raum sowie der Häufigkeit ihres Auftretens erfasst werden.
Zur Beschreibung des Einflusses der Hysteresengröße und des Mittelspannungswertes der
Hysterese auf die Schädigung sind verschiedene Schädigungsparameter entwickelt worden.
Mit ihnen können mittelspannungsbehaftete Hysteresen in schädigungsgleiche mittelspan-
nungsfreie Hysteresen umgerechnet werden. Am häufigsten wird der Schädigungsparameter
nach Smith, Watson und Topper [26] verwendet:
PSWT =
√
σo · εa · E ′ =
√
(σa + σm) · εa · E ′ . (2.15)
Darin ergibt sich die Oberspannung σo aus der Spannungsamplitude σa und der Mittelspan-
nung σm. Aus einer mittelspannungsfreien, unter Einhaltung der Kompatibilitätsbedingun-
gen (2.5) und (2.6) ermittelten DWL kann mit Gl. (2.2) und den gleichgesetzten elastischen














2 · (2NA)2b + σ′f · ε′f · E ′ · (2NA)
b+c . (2.17)
Zur Ermittlung der Hysteresenhäufigkeiten hat sich die Rainflow-Klassierung mit dem
HCM-Algorithmus nach Chlormann und Seeger [27] durchgesetzt. Als Ergebnis einer
solchen Klassierung entsteht die Rainflow-Matrix. Sie enthält die Häufigkeiten n der ge-
schlossenen Hysteresen, die im SDP aus der Last-Zeit-Funktion folgen. Die Hysteresen wer-
den durch den Spannungsstartwert in den Spalten und den Spannungsendwert in den Zeilen
für den schließenden Hystereseast beschrieben. Die größere der beiden Spannungen ist die
Oberspannung und aus dem Betrag der halben Differenz zwischen Startwert und Endwert
ergibt sich die Spannungsamplitude, die mit Gl. (2.1) zur Dehnungsamplitude führt. Damit
liegen neben dem zyklischen Elastizitätsmodul alle für den Schädigungsparameter PSWT nach
Gl. (2.15) erforderlichen Größen vor.
Neben den geschlossenen Hysteresen enthält der SDP Abschnitte, die keine geschlossenen
Hysteresen bilden. Sie werden als Residuum bezeichnet. Das Residuum besteht zum einen
aus Abschnitten der Erstbelastungskurve, mit denen keine geschlossenen Hysteresen gebildet
werden können, und aus Hystereseästen, die bei weiterer Belastung geschlossen werden könn-
ten. Bei mehrfachem Durchlauf ein und derselben Lastfolge entsteht bei der Klassierung nach
jedem Durchlauf dasselbe Residuum, während sich die Rainflow-Matrix des ersten Durch-
laufes von den immer gleichen Rainflow-Matrizen der folgenden Durchläufe unterscheidet.
2.3 Schädigungsrechnung
Geschlossenen Hysteresen im örtlichen, elastisch-plastischen Spannungs-Dehnungs-Pfad wer-
den als schädigende Ereignisse definiert. Die Hysteresen werden durch den Schädigungspara-
meter PSWT beschrieben. Ihre schädigende Wirkung auf den Bauteilwerkstoff charakterisiert
der Schädigungsbeitrag d, der der Kehrwert aus der ertragbaren Anrisslastwechselzahl für





Unter Annahme einer linearen Schadensakkumulation nach Palmgren [28] und Miner [29]
















Darin sind NA, i und NA, j die ertragbaren Lastwechselzahlen der aus der Lastfolge hervorge-
henden Hysteresen und nj die Häufigkeit der Hysteresen gleichen Typs. Es wurden verschie-
dene Varianten der sogenannten Miner-Regel entwickelt, die sich in der Berücksichtigung
der Dauerfestigkeit unterscheiden. Dabei ist die Dauerfestigkeit ein Grenzwert der Bean-
spruchung, für den gilt, dass Beanspruchungen, die kleiner sind als die Dauerfestigkeit vom
Bauteil bzw. Werkstoff unendlich oft ertragen werden, ohne dass eine Schädigung auftritt. In
ihrer ursprünglichen Form der originalen Miner-Regel werden die Hysteresen, deren Schä-
digungsparameterwert kleiner als die Dauerfestigkeit ist, in der Schädigungsrechnung nicht
berücksichtigt. In [4] konnten für Anrisslastwechselzahlen bis 2 ·107 keine Dauerfestigkeit für
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die hier ebenfalls betrachteten Legierungen AZ91, AM50 und AE42 festgestellt werden. Aus
diesem Grund wird im Folgenden die elementare Form der Miner-Regel angewendet, die
alle ermittelten Hysteresen in der Schädigungsrechnung berücksichtigt, also für Werkstoffe
angewendet wird, die keine Dauerfestigkeit aufweisen.
Diese Vorgehensweise entspricht neueren Veröffentlichungen [30] und Untersuchungen wie
z. B. [31], die die Existenz einer Dauerfestigkeit im technisch relevanten Beanspruchungs-
bereich hinterfragen. Die Lastwechselzahl, bei der die Gesamtschädigung Dges den Wert der
theoretischen Schädigungssumme Dt annimmt, entspricht der abgeschätzten Anrisslastwech-
selzahl NR. Die theoretische Schädigungssumme beträgt üblicherweise Eins. Es können aber
auch Werte ungleich Eins verwendet werden, die der Fachliteratur (z. B. [1]) entnommen
werden können oder auf Erfahrungen basieren. Hier wird Dt = 1 verwendet.
2.4 Problematik der Übertragbarkeit
Bei der Lebensdauerabschätzung nach dem Örtlichen Konzept werden im Allgemeinen Werk-
stoffkennwerte aus einachsigen Konstantamplitudenversuchen an schwachgekerbten Proben
auf mehrachsig und mit variablen Amplituden beanspruchte, beliebig geformte Bauteile über-
tragen. Dazu werden die ertragbaren Beanspruchungen des Werkstoffs in einer Schadensak-
kumulationsrechnung der im Bauteil auftretenden Beanspruchung gegenübergestellt. In der
Schadensakkumulationsrechnung nach der elementaren Miner-Regel unter Verwendung des
Schädigungsparameters PSWT ist die Höhe der Beanspruchung das Maß der Schädigung.
Dadurch treten zwei Übertragbarkeitsprobleme auf: Das Übertragbarkeitsproblem der Rei-
henfolgeeffekte und das Übertragbarkeitsproblem der Festigkeit, nach [32] als erstes und
zweites Übertragbarkeitsproblem bezeichnet. Das erste Übertragbarkeitsproblem resultiert
mit Abfolge unterschiedlich großer Lastwechsel beispielsweise aus Wechselplastizierungen
und mikrostrukturellen Effekten. Zu den mikrostrukturellen Effekten gehören z. B. Riss-
schließeffekte von Mikrorissen [33]. Dabei versteht man unter Mikrorissen Risse sehr kurzer
Länge im Vergleich zu den Bauteilabmessungen, die im Bereich von Strukturlängen wie
Korngrößen liegen. Zur Abminderung dieses Übertragbarkeitsproblems wurde beispielswei-
se von Vormwald [34] ein Schädigungsparameter entwickelt, der das Risswachstum von
Mikrorissen berücksichtigt. Dazu werden jedoch Materialparameter zur Beschreibung des
Risswachstums benötigt, die als gemittelte Werte für Stahl und Aluminiumlegierungen vor-
liegen, deren Anwendbarkeit auf Mg-Legierungen jedoch nicht nachgewiesen ist. Aus diesem
Grund wurde das erste Übertragbarkeitsproblem in den Betrachtungen nicht berücksichtigt.
Das zweite Übertragbarkeitsproblem, das Übertragbarkeitsproblem der Festigkeit, beruht
maßgeblich auf den Unterschieden zwischen Werkstoffproben und Bauteil in der Größe, in
der Kerbwirkung, im Bearbeitungszustand und im Beanspruchungszustand. Diese Unter-
schiede haben verschiedene Einflüsse auf die Bauteilfestigkeit, die klassifiziert werden kön-
nen. Eine Einteilung der Einflüsse wurde z. B. in [24, 35] nach Oberflächen-, Randschicht-,
Eigenspannungs- und Größeneinflüssen vorgenommen, wobei in Anlehnung an [36] der Grö-
ßeneinfluss wiederum in technologische, spannungsmechanische, oberflächentechnische und
statistische Größeneinflüsse unterteilt wird. Eine andere Einteilung nimmt Hollmann [32]
basierend auf einer zusammenfassenden Darstellung von Jänicke [37] vor. Demnach wer-
den technologische, statistische und spannungsmechanische Einflüsse unterschieden. Dieser
Einteilung folgend sollen im Weiteren die Einflüsse des zweiten Übertragbarkeitsproblems
charakterisiert werden.
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2.4.1 Technologischer Einfluss
Für den technologischen Einfluss kann, wie es in [32] erfolgt, eine Einteilung in einen primären
und einen sekundären technologischen Einfluss vorgenommen werden. Primäre Einflüsse tre-
ten während der Fertigung des Ausgangsmaterials beispielsweise in Form von Halbzeugen
bzw. Gussrohlingen auf, während sekundäre Einflüsse bei der eigentlichen Bauteil- bzw.
Prüfteilfertigung auftreten. In beiden Fällen kann es z. B. zu Festigkeitsänderungen, Eigen-
spannungen oder Oberflächenrauhigkeiten kommen.
Technologische Einflussfaktoren spielen bei den im Folgenden beschriebenen Versuchen
keine bzw. eine vernachlässigbare Rolle, da alle Prüfteile, sowohl die Bauteilwerkstoffpro-
ben als auch die bauteilähnlichen Proben, im Druckgussverfahren hergestellt wurden (Ka-
pitel 3.1). Für die Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur wurden sowohl die
Werkstoffproben als auch die bauteilähnlichen Proben im Gusszustand mit Gusshaut und
entferntem Gussgrat geprüft. Für die Untersuchungen zum Einfluss der Porosität wird vor-
ausgesetzt, dass sowohl die Werkstoffproben als auch die bauteilähnlichen Proben aus dem
Probeninneren heraus an Poren versagen. Die quantitative Beschreibung des Einflusses der
Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten stellt in diesem Fall die Übertragbarkeit der
an Werkstoffproben ermittelten zyklischen Werkstoffkennwerte auf das Bauteil sicher.
2.4.2 Statistischer Einfluss
Das Bauteilversagen geht von Fehlstellen z. B. Einschlüssen und Poren aus, die in ihrer Lage
und Größe statistisch im Bauteil verteilt sind. Das Bauteil versagt, wenn der schwächste Teil
oder das schwächste Glied versagt. Diese Modellvorstellung wird als Modell des schwächsten
Kettengliedes bezeichnet und geht auf Weibull zurück. Die Überlebenswahrscheinlichkeit
einer homogen mit der skalaren, einer Festigkeitshypothese entsprechenden Beanspruchungs-




beschrieben werden. Darin entsprechen µ bzw. κ dem Ordinatenabschnitt bzw. der Stei-
gung, wenn die Weibull-Verteilung transformiert wird, so dass sie die Form einer linearen
Gleichung annimmt, bzw. im speziellen Weibull-Papier dargestellt wird. Die Überlebens-
wahrscheinlichkeit PU kann mit
PV = 1 − PU (2.21)
in die Versagenswahrscheinlichkeit PV umgerechnet werden.
Unter dem statistischen Einfluss bzw. dem statistischen Größeneinfluss versteht man die
Zu- bzw. Abnahme der Ausfallwahrscheinlichkeit mit der Zu- bzw. Abnahme der Bauteil-
größe durch die Zu- bzw. Abnahme der Auftretenswahrscheinlichkeit versagensauslösender
Fehlstellen. Einen Nachweis dieses Einflusses erbrachten Heckel und Köhler in [38] für
homogen beanspruchte Bauteile unterschiedlicher Länge. Festigkeitswerte können nach Her-
leitungen von Köhler, Böhm und Krä in [39, 40, 41] für gleiche Überlebenswahrschein-
lichkeit bzw. für gleiche Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Bauteilgröße und
der Höhe der Beanspruchung von einem Bauteil auf ein anderes umgerechnet werden. Bei
homogener Beanspruchung beider Bauteile ergibt sich der statistische Größeneinflussfaktor












Darin entsprechen G bzw. B der Größe bzw. der Beanspruchung des betrachteten Bauteils
und Gb bzw. Bb der Größe bzw. der Beanspruchung des Bezugsbauteils.
Für die Umrechnung der Festigkeitswerte von homogen beanspruchten Bauteilen auf in-




























das Integral der elastizitätstheoretischen Spannung über der Bauteilgröße. Als elastizitäts-
theoretische Spannungen werden hier aufgrund der duktilen Mg-Druckgusslegierungen die
Vergleichsspannungen nach der Gestaltänderungshypothese aus linearelastischen Finite-Ele-
mente-Rechnungen verwendet. Die Auswertung des Integrals der elastizitätstheoretischen
Spannungen über der Bauteilgröße erfolgte nach dem Verfahren „Spiel“, das Diemar in [42]
vorstellt. Die Bauteilgröße muss in Abhängigkeit vom Versagensausgangsort dem Bauteilvo-
lumen oder der Bauteiloberfläche entsprechen. Versagt das Bauteil bzw. die Probe aus dem
Inneren heraus, so wie es bei porenbehafteten Bauteilen zu erwarten ist, wird das Volumen
betrachtet. Bei Versagen ausgehend von der Oberfläche wird die Oberfläche verwendet. Zur
Ermittlung der statistischen Größeneinflussfaktoren wird der Weibull-Exponent κ benö-
tigt. Er wird aus der Streuung der Beanspruchbarkeit des Bezugsbauteils ermittelt. Dazu





der n Versuchsergebnisse des Bezugsbauteils der Größe nach sortiert und mit i nummeriert.






Positionswahrscheinlichkeiten zugeordnet. Je nach Sortierungsrichtung der Beanspruchungs-
verhältnisse entspricht die Positionswahrscheinlichkeit Po der Überlebenswahrscheinlichkeit
PU oder der Versagenswahrscheinlichkeit PV. Aus der Regression der Positionswahrschein-
lichkeiten über den Beanspruchungsverhältnissen mit der Weibull-Verteilung ergibt sich
der Weibull-Exponent κ.
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2.4.3 Spannungsmechanischer Einfluss
Unter dem spannungsmechanischen Einfluss versteht man die scheinbare Beanspruchbar-
keitserhöhung des Bauteils bei Betrachtung der elastizitätstheoretischen Spannungen in Ker-
ben infolge plastischen Fließens bei Überschreiten der Fließgrenze des Werkstoffs. Man be-
zeichnet dies als Stützwirkung. Es wurden verschiedene Konzepte entwickelt, die der Er-
fassung der Stützwirkung dienen. Die verwendeten Näherungsbeziehungen nach Neuber
enthalten bereits diese Stützwirkung, sodass eine gesonderte Berücksichtigung der Stützwir-
kung nicht erforderlich ist.
2.5 Programmtechnische Umsetzung
Aus den beschriebenen Bestandteilen des Örtlichen Konzeptes wurde ein Algorithmus abge-
leitet, der von Neumeister 1 im Programm „Lebensdauer“ in Fortran90 umgesetzt wurde.
Dabei wurden Programmbausteine zum Einlesen der Last-Zeit-Folge-Datei aus dem Pro-
gramm „Oeleb“ in seiner letzten Version von Wenzel 2 übernommen. Dieser Algorithmus
und damit auch das Programm setzt kompatible zyklische Werkstoffkennwerte voraus. In
der Eingabedatei müssen die zyklischen Werkstoffkennwerte, die Lastfolgendatei mit Um-
kehrpunktklassen, die Lasthöhe in Form von Nennspannungen als Kollektivhöchstwert und
Kollektivmittelwert, der zu verwendende Schädigungsparameter, die Kerbformzahl sowie die
theoretische Schädigungssumme vorgegeben werden. Unter Verwendung der mit allen mögli-
chen Klassenübergängen berechneten Schablonen der Erstbelastungskurve und der Hystere-
seäste wird die Lastfolge unter Verwendung des HCM-Algorithmus [27] klassiert. Die ermit-
telten Hysteresen werden mit dem örtlichen Spannungsoberwert und der Dehnungsamplitude
beschrieben. Aus diesen Größen sowie der Häufigkeit der Hysterese kann der Schädigungs-
parameter und die Teilschädigung berechnet werden. Die Summen der Teilschädigungen des
ersten und zweiten Lastfolgendurchlaufes erlauben abschließend die Berechnung der Anriss-
lastwechselzahl.
2.6 Darstellung von Lebensdauerberechnungsergebnissen zyklischer
Bauteilversuche
In wissenschaftlichen Arbeiten werden mit der Gegenüberstellung von Ergebnissen aus dem
Versuch und aus der Lebensdauerabschätzung entwickelte Ansätze und Methoden bewertet.
Bei den Versuchen handelt es sich dabei meist um kraftgeregelte Konstantamplitudenver-
suche (KAV) oder kraftgeregelte Betriebslastenversuche (BLV) an bauteilähnlichen Proben.
Im Folgenden werden die Kennlinien zur Beschreibung solcher zyklischen Bauteilversuche
sowie die Bewertung der Lebensdauerberechnungsergebnisse für derartige Bauteilversuche
vorgestellt.
1P. Neumeister, wissenschaftlicher Mitarbeiter am IFKM der TU Dresden
2T. Wenzel, ehemaliger wissenschaftlicher Mitarbeiter am IFKM der TU Dresden
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2.6.1 Beschreibung der Ergebnisse zyklischer Bauteilversuche
Sowohl für kraftgeregelte KAV als auch BLV hat sich zur Beschreibung der Versuchsergeb-
nisse eine Gerade im lg(B)-lg(NA)-Koordinatensystem durchgesetzt:







Darin sind B die Beanspruchungsgröße, k der Wöhler- bzw. Gaßner-Linien-Exponent,
Nk die Bezugslastwechselzahl und Bk die Bezugsbeanspruchungsgröße. Es entstehen mit der
Gl. (2.27) Wöhler- bzw. Gaßner-Linien aus KAV bzw. BLV. Dabei können für B z. B.
die Beanspruchungskenngrößen Nennspannungen, örtliche Spannungen oder Schädigungs-
parameter eingesetzt werden. Zur Regression wird die Summe der quadrierten lotrechten
Versuchspunktabstände zur Gleichung der Wöhler- bzw. Gaßner-Linie minimiert. Dabei
ergibt sich ein nichtlineares Optimierungsproblem, das mit dem Simplex-Algorithmus [44]
gelöst werden kann. Die Streuung der Versuchsergebnisse um diese regressierte Linie wird üb-
licherweise mit der Streuspanne TN oder der Standardabweichung sN beschrieben. Für kleine
Stichprobenumfänge konnte Hück [45] eine gute Näherung für die Standardabweichung der












[lg (NA, i) − lg (NA (Bi))]2 (2.28)
nachweisen. Aus der Standardabweichung kann mit
TN = 10
2,56·sN . (2.29)
die Streuspanne der Anrisslastwechselzahl berechnet werden [35].
Zur Charakterisierung des Einflusses einer Mittelspannung auf das Ermüdungsverhalten








Darin sind Sa,R=−1 die Spannungsamplitude bei rein wechselnder Beanspruchung sowie Sa,R=0
die Spannungsamplitude und Sm,R=0 die Mittelspannung bei rein schwellender Beanspru-
chung. Es sind die Spannungsamplituden für die Dauerfestigkeit bzw. im Zeitfestigkeits-
bereich für gleiche Anrisslastwechselzahlen zu verwenden. Der in dieser Arbeit verwendete
Schädigungsparameter PSWT kann abhängig vom Spannungsverhältnis R eine Mittelspan-
nungsempfindlichkeit von rund 0,4 erfassen.
2.6.2 Bewertung von Lebensdauerabschätzungen
Zur statistischen Bewertung der Güte einer Lebensdauerabschätzung im Vergleich zum Ver-
suchsergebnis werden die tatsächliche Schädigungssumme und die Streuspanne verwendet.
Die tatsächliche Schädigungssumme D ist das Verhältnis von Versuchsanrisslastwechselzahl
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Für mehrere BLV kann unter der Annahme einer logarithmischen Normalverteilung eine












Die Ergebnisse der Lebensdauerabschätzung stimmen dann sehr gut mit denen der Ver-
suche überein, wenn die tatsächliche Schädigungssumme D bzw. die mittlere tatsächliche
Schädigungssumme D̄ Werte von rund Eins annehmen.
Die mittlere tatsächliche Schädigungssumme allein liefert jedoch nur eine ungenügende
Aussage über die Vorhersagegenauigkeit einer Lebensdauerabschätzung. Erst die Angabe der
Streuung in Form der Standardabweichung s oder der Streuspanne T erhöht die Aussagekraft
einer Ergebnisbeurteilung von Lebensdauerabschätzungen. Unter der Voraussetzung einer
logarithmischen Normalverteilung der tatsächlichen Schädigungssummen ergibt sich deren






















berechnet werden. Allerdings muss berücksichtigt werden, dass die Streuung der tatsächlichen
Schädigungssummen die Streuung der Versuchsergebnisse enthält. Aus diesem Grund sollte
bei der Bewertung der Lebensdauerberechnungsergebnisse die Streuung der tatsächlichen
Schädigungssummen immer im Zusammenhang mit der Streuung der Versuchsergebnisse
betrachtet werden.
Die Darstellung der tatsächlichen Schädigungssummen erfolgt üblicherweise im Wahr-
scheinlichkeitsnetz logarithmisch normalverteilter Merkmale. Dazu ist es erforderlich, den
ermittelten tatsächlichen Schädigungssummen Positionswahrscheinlichkeiten Po zuzuordnen.
Dies erfolgt für normalverteilte Merkmale mit der Näherungsformel nach Rossow [47]
Po,i =
3 · i − 1
3 · n + 1 , (2.35)
nachdem die logarithmierten tatsächlichen Schädigungssummen der Größe nach sortiert und
mit Ordnungszahlen i von 1 bis n nummeriert wurden. Wird dabei der größten Schädigungs-
summe die Ordnungszahl Eins zugeordnet, entspricht die Positionswahrscheinlichkeit Po,i
der Überlebenswahrscheinlichkeit PU, mit der das betrachtete Merkmal, hier die tatsächliche
Schädigungssumme D, eintritt.
3 Experimentelle Untersuchungen
Die experimentellen Untersuchungen umfassen zyklische Werkstoffversuche, zyklische Bau-
teilversuche und Porositätsuntersuchungen. Zyklische Werkstoffversuche dienen der Ermitt-
lung zyklischer Werkstoffkennwerte zur Beschreibung des Verformungs- und Ermüdungsver-
haltens. Verknüpft mit den Ergebnissen der Porositätsuntersuchungen soll ein Zusammen-
hang zwischen Porosität und Werkstoffverhalten abgeleitet werden. Dieser Zusammenhang
wird darauf folgend durch die Ergebnisse zyklischer Bauteilversuche überprüft.
Alle zyklischen Versuche wurden mit servohydraulischen Prüfständen, die mit Kraft- und
Kolbenwegsensoren sowie Extensometern ausgestattet waren, durchgeführt. Die Versuchsre-
gelung erfolgte durch das Regelsystem IST 8800 der Fa. IST. Die Versuchsprogrammierung
und Messdatenerfassung ermöglichte die Software Labsite der Fa. IST.
Für die Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur wurde eine Klimakammer
vom Typ 3119-408 der Fa. Instron SFL eingesetzt, die mit einem Temperaturregler der
Fa. Eurotherm vom Typ 2408 ausgestattet ist. Die Temperaturregelung erfolgte auf die mit
einem Thermoelement vom Typ K an der Probe gemessene Temperatur.
Das Probenmaterial sowie die zyklischen Werkstoff- und Bauteilversuche werden im Fol-
genden näher beschrieben. Desweiteren folgt eine kurze Benennung der Porositätsuntersu-
chungen des IfW der TU Darmstadt, deren Ergebnisse im Weiteren verwendet werden.
3.1 Probenmaterial
Das Probenmaterial wurde aus den Mg-Druckgusslegierungen AZ91, AM50 und AE42 ge-
fertigt. Die chemische Zusammensetzung dieser Legierungen ist verkürzt in Tab. 3.1 zusam-
mengestellt [48].
Tab. 3.1: Chemische Zusammensetzung der Mg-Druckgusslegierungen [48]
Al [%] Zn [%] Mn [%] SE [%]
AZ91 9,0 0,7 0,15
AM50 4,9 0,40
AE42 4,0 0,20 2,5
Reinmagnesium neigt aufgrund seiner starken Schwindung beim Gießen zu Mikroporosität.
Weitere nachteilige Eigenschaften sind die hohe Kerbempfindlichkeit, die geringe Zähigkeit,
die geringe Ermüdungs- und Kriechfestigkeit, die sich teilweise aus einem grobkörnigen Ge-
füge und der geringen plastischen Deformierbarkeit des hexagonalen Gitters auf nur einer
Gleitebene bei Raumtemperatur ergeben [49]. Zur Verbesserung dieser Eigenschaften wer-
den verschiedene Legierungselemente eingesetzt. Das Hauptlegierungselement ist Aluminium.
Mit diesem Legierungselement werden die Gießbarkeit, die Festigkeit, die Zähigkeit, die Kerb-
empfindlichkeit und die Korrosionseigenschaften günstig beeinflusst. Das Legierungselement
Zink trägt zur Erhöhung der Festigkeit, Gießbarkeit und der Korrosionsbeständigkeit bei.
20 3 Experimentelle Untersuchungen
Mangan wird zur Festigkeitssteigerung zulegiert und die Seltenen Erden (SE) begünstigen
die Hochtemperatureigenschaften [49].
Die gebräuchlichste Legierung AZ91 (MgAl9Zn1) zeichnet sich durch Korrosionsbestän-
digkeit, gute Gießbarkeit und hohe Festigkeit aus. Demgegenüber weist die Legierung AM50
(MgAl5Mn) durch den verringerten Aluminiumgehalt eine höhere Bruchzähigkeit, bei gleich-
zeitiger Verschlechterung der Gießbarkeit auf. Die Legierung AE42 (MgAl4SE2) besitzt güns-
tige Kriecheigenschaften und eine höhere Warmfestigkeit im Vergleich zu den anderen beiden
Legierungen. Eine Auswahl mechanischer Kennwerte ist in Tab. 3.2 zusammengestellt.
Tab. 3.2: Mechanische Eigenschaften der Mg-Druckgusslegierungen [49]
AZ91 AM50 AE42
Zugfestigkeit Rm [MPa] 240 210 230
0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 [MPa] 160 125 145
Bruchdehnung A [%] 3 10 10
Elastizitätsmodul E [GPa] 45 45 45
Abb. 3.1: Druckgusswerkzeug und Gussrohlinge A, B und C
Der überwiegende Teil des verwendeten Probenmaterials wurde in der Versuchsgießerei der
AUDI AG in Ingolstadt im Kaltkammer-Druckgussverfahren hergestellt. Das dabei verwen-
dete Gusswerkzeug wurde im Anwenderzentrum Augsburg des Instituts für Werkzeugmaschi-
nen und Betriebswissenschaften der TU München gefertigt. Abb. 3.1 zeigt das Gusswerkzeug
sowie die Abmessungen der verwendeten Gussrohlinge. Bei den Gussrohlingen handelt es sich
um ungekerbte (A und B) und gekerbte (C) Rundproben. Die Gussrohlinge besitzen eine
Gusshaut und in der Teilungsebene des Gusswerkzeuges einen Gussgrat.
3.1 Probenmaterial 21
3.1.1 Proben zur Untersuchung des Einflusses erhöhter Temperatur
Die Proben für die Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur auf das zyklische
Werkstoffverhalten wurden aus den Gussrohlingen B und C gefertigt. Die beiden Einspann-
enden wurden vom jeweiligen Probenende her auf einer Länge von etwa 60 mm spanend auf
einen Durchmesser von 14 mm reduziert, um die Einspannung in der Prüfmaschine zu ermög-
lichen (Abb. 3.2). Der im Messbereich vorhandene Gussgrat wurde mit Feile und Sandpapier
sorgfältig von Hand entfernt, wobei darauf geachtet wurde, die Gusshaut nicht zu beschädi-
gen. Der Gussrohling B wird unter der Bezeichnung Werkstoffprobe-Temperatur (WPT) für
die dehnungsgeregelten Werkstoffversuche unter erhöhter Temperatur und der Gussrohling
C unter der Bezeichnung Bauteilprobe-Temperatur (BPT) für die kraftgeregelten Bauteil-
versuche verwendet.
Abb. 3.2: Bauteilähnliche Probe BPT (oben) und Werkstoffprobe WPT (unten) für die Un-
tersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur
3.1.2 Proben zur Untersuchung des Einflusses der Porosität
Die Probentypen für die Untersuchungen zum Einfluss der Porosität auf das zyklische Werk-
stoffverhalten müssen untereinander eine Abstufung der Eigenschaft Porosität aufweisen,
um ihren Zweck zu erfüllen. Schliffbilder der Gussrohlinge A in [4] belegen, dass sich in den
einzelnen Bereichen, die sich geometrisch voneinander unterscheiden, auch unterschiedliche
Porositäten ausgebildet haben. So variieren sowohl Anzahl als auch Größe der Poren im
verjüngten Bereich und in den unverjüngten Einspannenden. Ausgehend von den geometri-
schen Gegebenheiten der Gussrohlinge wurden die in Abb. 3.3 aufgezeigten Entnahmestellen
festgelegt. Aus den Einspannenden des Gussrohlings A wurden Proben gefertigt, die mit
Probentyp (PT) 4 bezeichnet werden. Aufgrund der unterschiedlich langen unverjüngten
Enden des Gussrohlings kann bei diesen Proben eine Unterscheidung nach Speisungs- (S)
und Auslassseite (A) vorgenommen werden. Aus dem verjüngten Bereich des Gussrohlings B
werden spanend Proben gefertigt, die mit PT 1 gekennzeichnet werden. Desweiteren werden
aus den unverjüngten Enden des Gussrohlings C Proben gefertigt, die mit PT 3 bezeichnet
werden. Es kann allerdings bei den Proben des letztgenannten Typs keine Unterscheidung
nach Speisungs- und Auslassseite erfolgen. Die in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Porositätsun-
tersuchungen des IfW der TU Darmstadt und deren Ergebnisse weisen für die verwendeten
Probentypen differenzierbare Porositätseigenschaften aus, und bestätigen damit die Wahl
der Entnahmestellen an den Gussrohlingen.
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Abb. 3.3: Probentypen aus den Gussrohlingen A, B und C
Weiteres Probenmaterial wurde in Form von glatten zylindrischen Gussrohlingen durch
die AUDI AG zur Verfügung gestellt. Die Rohlinge sind im Vacuralgussverfahren abgegos-
sen worden. Aus ihnen wurden, wie in Abb. 3.4 dargestellt, die Proben mit der Bezeichnung
PT 2 hergestellt. Die Probentypen PT 1 bis PT 4 dienten der Ermittlung der zyklischen
Werkstoffkennwerte in Abhängigkeit von der Porosität. Für die Validierung des ermittelten
Zusammenhangs zwischen den zyklischen Werkstoffkennwerten und der Porosität wird ein
Datensatz benötigt, der nicht in die Ermittlung des Zusammenhangs für den Porositäts-
einfluss eingeflossen ist. Diese Daten liefern Versuche an Rippenstegproben (RSP), die in
Abb. 3.5 dargestellt werden. Die RSP wurden von der ZF Friedrichshafen AG zur Verfügung
gestellt und am Steinbeis Transferzentrum Arbeitsgemeinschaft Metallguss der FH Aalen im
Warmkammer-Druckgussverfahren hergestellt. Für den Abguss wurde eine Gussform der Fa.
Kon-Form verwendet. Die RSP wurden in kraftgeregelten Bauteilversuchen verwendet. An
den in Abb. 3.5 mit S gekennzeichneten Flächen wurden die Entformungsschrägen der RSP
für diese Versuche spanend entfernt, um ein genaues Einspannen in den Bauteilprüfstand zu
gewährleisten.
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Abb. 3.4: Gussrohling und PT 2
Abb. 3.5: Rippenstegprobe (RSP) mit ihren Abmessungen
Zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte der RSP im versagenskritischen Bauteilbereich
wurden einigen Proben die Rippenstege (PT 5), wie in Abb. 3.6 dargestellt, entnommen. Im
Messbereich des PT 5 befand sich dadurch neben drei mit Gusshaut verbleibenden Oberflä-
chen eine spanend bearbeitete Oberfläche (Unterseite in Abb. 3.6).
Abb. 3.6: Bauteilwerkstoffprobe (PT 5)
3.2 Zyklische Werkstoffversuche und deren Auswertung
3.2.1 Zyklische Werkstoffversuche
Zur Ermittlung der zyklischen Werkstoffkennwerte wurden an ungekerbten Proben gesamt-
dehnungsgeregelte Konstantamplitudenversuche (KAV) unter axialer Belastung bei einem
Dehnungsverhältnis von Rε = −1 mit Gesamtdehnungsamplituden εa, t von 1% bis 8%
sowie einem sinusförmigen Gesamtdehnungsverlauf durchgeführt. Für die Prüffrequenzen f
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ergaben sich aus der Forderung nach einer maximalen mittleren Gesamtdehnungsgeschwin-
digkeit von 10%/s je nach Gesamtdehnungsamplitude des Versuchs Werte von 0,3Hz bis
2,5Hz. Zur Verkürzung der Versuchszeiten wurden die Versuche nach der Stabilisierung
der Kraftamplitude kraftgeregelt mit den stabilisierten Kraftextrema bei Prüffrequenzen bis
10Hz und gleichzeitiger Kontrolle der Gesamtdehnungsextrema fortgesetzt. Je nach Grö-
ße der Versuchslastwechselzahl wurden im Abstand von 10 bis 2000 Lastwechseln für einen
kompletten Lastwechsel die Messdaten des Weg- und Kraftsensors sowie des Extensometers
aufgezeichnet. Abbruchkriterien der Versuche waren der Probenbruch oder eine versagensfrei
erreichte Lastwechselzahl von 107 für Durchläufer (DL).
Zyklische Werkstoffversuche zur Untersuchung des Einflusses erhöhter Temperatur
Die zyklischen Werkstoffversuche für die Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur
auf das zyklische Werkstoffverhalten setzen sich aus Versuchsreihen des Forschungsvorhabens
MgI [4] bei 30 ◦C und 125 ◦C, einer Belegarbeit von Grübner [50] bei 140 ◦C sowie ergänzen-
den Versuchsreihen bei 40 ◦C, 60 ◦C, 100 ◦C und 140 ◦C zusammen. Die Temperaturangaben
sind dabei Probenoberflächentemperaturen. Alle Versuche erfolgten mit Gussrohlingen B aus
Abb. 3.1 in ihrem bearbeiteten Zustand nach Abb. 3.2 unten. Um eine einheitliche Versuchs-
auswertung sicherzustellen, wurden die Messwertaufzeichnungen aller Versuchsreihen neu
und damit auch einheitlich ausgewertet. Den Versuchsumfang enthält Tab. 3.3 einschließlich
einer Kennzeichnung des Ursprungs der nicht selbständig durchgeführten Versuchsreihen.
Tab. 3.3: Anzahl zyklischer Werkstoffversuche zum Einfluss erhöhter Temperatur
30 ◦C 40 ◦C 60 ◦C 100 ◦C 125 ◦C 140 ◦C
AZ91 9 [4] 7 8 8 10 [4] 11 [50]
AM50 16 [4] - 13 8 14 [4] 9
AE42 17 [4] - - - 16 [4] 9 [50]
Zyklische Werkstoffversuche zur Untersuchung des Einflusses der Porosität
Die zyklischen Werkstoffversuche für die Untersuchungen zum Einfluss der Porosität auf das
zyklische Werkstoffverhalten umfassen sechs Versuchsreihen je Legierung mit den in Tab. 3.4
zusammengestellten Anzahlen der Einzelversuche. Die Versuchsreihenbezeichnungen entspre-
chen den Bezeichnungen der Proben aus den Abbildungen 3.3, 3.4 und 3.6. Die Versuchs-
reihen PT 1 bis PT 4 dienen der Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Porosität
und dem zyklischen Werkstoffverhalten, während mit der Versuchsreihe PT 5 eine Validie-
rung dieses Zusammenhangs durchgeführt werden soll. Für PT1 muss darauf hingewiesen
werden, dass insgesamt nur vier Einzelproben je Legierung zur Verfügung standen. Aus die-
sem Grund wurden die Durchläufer auf den niedrigsten Prüfhorizonten nach Erreichen der
Abbruchlastwechselzahl in einem weiteren Versuch mit einer größeren Gesamtdehnungsam-
plitude erneut geprüft. Diese Versuche werden im Folgenden mit hochgesetzter Durchläufer
bezeichnet und in Diagrammen durch Pfeile nach rechts oben gekennzeichnet. Da sich die
Versuchsergebnisse dieser Versuche in die Lage der übrigen Versuchspunkte einordneten,
wurden sie in der Auswertung ungeachtet der Vorschädigung berücksichtigt.
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Tab. 3.4: Anzahl zyklischer Werkstoffversuche zum Einfluss der Porosität
PT 1 PT 2 PT 3 PT 4S PT 4A PT 5
AZ91 5 9 22 17 15 8
AM50 5 12 24 16 15 7
3.2.2 Auswertung der zyklischen Werkstoffversuche
Bei allen Versuchen, die keine DL waren, wurde die Anrisslastwechselzahl nach Versuchs-
ende mit Hilfe der Verläufe des Quotienten aus Kraft- und Dehnungsamplitude ermittelt.
Dieser Quotient wird im Folgenden verkürzend mit Probensteifigkeit bezeichnet. Die Abb. 3.7
zeigt einen typischen Probensteifigkeitsverlauf eines dehnungsgeregelten KAV mit Gesamt-
dehnungsamplituden im Bereich von 1% bis 3%. Nach der Phase der Verfestigung, die
durch eine Zunahme der Probensteifigkeit gekennzeichnet ist, folgt die Phase des stabilen
Werkstoffverhaltens, die sich durch eine nahezu konstante Probensteifigkeit auszeichnet. In
der dritten Phase, in der die Probensteifigkeit infolge von Anrissbildung abnimmt, wird
bei einem Abfall um 3% vom stabilisierten Niveau die Anrisslastwechselzahl festgelegt. Bei
Versuchen mit Gesamtdehnungsamplituden über 3%, die keine ausgeprägte Phase stabi-
len Werkstoffverhaltens aufweisen, wird bei einem Steifigkeitsabfall um 3% vom maximalen
Steifigkeitswert die Anrisslastwechselzahl ermittelt.
 
 
Abb. 3.7: Anrisslastwechselzahlermittlung aus dem Probensteifigkeitsverlauf
Aufgrund des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens bilden sich infolge der zyklischen
Lasten im σ-ε-Diagramm Hysteresen aus. Aus den stabilisierten Hysteresen bzw. aus den
Hysteresen bei halber Anrisslastwechselzahl werden die Gesamtdehnungsamplitude εa, t, die
Spannungsamplitude σa und der zyklische Elastizitätsmodul E ′ bestimmt (Abb. 3.8). Die
Amplituden der Gesamtdehnung und der Spannung ergeben sich aus den jeweils halben
Differenzen von Oberwert und Unterwert:
εa, t = (εo − εu)/2 , (3.1)
σa = (σo − σu)/2 . (3.2)
Der zyklische Elastizitätsmodul wird direkt nach Lastumkehr als Anstieg des linearen Ab-
schnitts des aufsteigenden Hystereseastes in Anlehnung an das in [51] vorgestellte Verfahren
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ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass eine Messwertauflösung von mindestens 120 Mess-
punkten je 1% Gesamtdehnungsamplitude zu zuverlässigen Ergebnissen für den zyklischen
Elastizitätsmodul führt. Weitere Ergebnisse der KAV sind die Anrisslastwechsel NA sowie






εa, pl = εa, t − εa, el . (3.4)
   
Abb. 3.8: Kenngrößen einer Spannungs-Dehnungs-Hysterese
3.3 Zyklische Bauteilversuche und deren Auswertung
3.3.1 Zyklische Bauteilversuche
Zyklische Bauteilversuche umfassen kraftgeregelte Konstantamplitudenversuche (KAV) und
kraftgeregelte Betriebslastenversuche (BLV). Für alle kraftgeregelten BLV wurde die nor-
malverteilte Zufallsfolge LF1 [52] verwendet (Abb. 3.9). Diese Zufallsfolge hat eine Regel-
mäßigkeit I von 0,99 und einen Umfang von 101.000 Lastwechseln. Unter Verwendung des
Programms RS Peak der Fa. IST wurde die Lastfolge als Umkehrpunktfolge in einem Fre-
quenzbereich von 10 Hz bis 40 Hz mit aktivierter Amplitudenkorrektur nachgefahren.
 




Abb. 3.9: Lastfolge LF1 mit Kollektiv aus Bereichspaarzählung (links) und Umkehrpunkt-
folgenausschnitt (rechts)
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Zyklische Bauteilversuche zur Untersuchung des Einflusses erhöhter Temperatur
Für die Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur wurden kraftgeregelte BLV unter
axialer Belastung mit den Bauteilproben-Temperatur (BPT) nach Abb. 3.2 oben durchge-
führt. Die Versuche erfolgten mit der Lastfolge LF1 bei 30 ◦C und 140 ◦C mit einem Kollektiv-
höchstwert S̄a von 80 MPa und einem Spannungsverhältnis der Kollektivextrema R̄F = −1.
Der stichprobenartige Versuchsumfang ist in Tab. 3.5 aufgelistet. Die Proben wurden im
Versuch mit einem Extensometer bestückt, das über die Kerbe hinweg die Messung der
Probenverlängerung ermöglichte (Abb. 3.10). Die gemessene Probenverlängerung dient in
Analogie zu den dehnungsgeregelten Versuchen der Probensteifigkeitsermittlung zur Anriss-
lastwechselzahlbestimmung.
Tab. 3.5: Anzahl der BLV für die Untersuchungen des Einflusses erhöhter Temperatur
30 ◦C 140 ◦C
AZ91 2 3
AM50 3 3
Abb. 3.10: Extensometer an BPT im kraftgeregelten BLV
Zyklische Bauteilversuche zur Untersuchung des Einflusses der Porosität
Es wurden kraftgeregelte KAV und BLV an den Rippenstegproben (RSP) unter Vier-Punkt-
Biegung mit Hilfe des in Abb. 3.11 dargestellten Prüfaufbaus durchgeführt. Während der
Prüfungen wurden die Kraft- und Wegsignale sowie das Signal des Extensometers, das im
versagenskritischen Bereich an der Probe angebracht wurde, aufgezeichnet. Die Anrisslast-
wechselzahlen aller kraftgeregelten Versuche wurden nach Versuchsende aus den Probenstei-
figkeitsverläufen analog zu den dehnungsgeregelten Versuchen bestimmt.
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Abb. 3.11: Prüfaufbau für zyklische Bauteilversuche an RSP
Der Prüfaufbau mit den verwendeten Federblechen erlaubte keine direkte Bestimmung des
in die Probe eingeleiteten Biegemomentes aus den gemessenen Kraftsignalen. Deshalb musste
für die Lebensdauerabschätzung nach dem Örtlichen Konzept die Last-Kerbbeanspruchungs-
Beziehung experimentell ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurden aus den im Versuch
ermittelten Dehnungsamplituden mit der ZSD-Kurve des PT 5 bzw. aus dem verwendeten
Porositätsansatz die örtlichen Spannungen im versagenskritischen Bereich der RSP itera-
tiv ermittelt. Am Beispiel der KAV der Legierung AM50 bei rein wechselnder Belastung in
Abb. 3.12 ergeben sich weder für die Dehnungsamplituden noch für die örtlichen Spannungs-
amplituden lineare Zusammenhänge mit der Kraftamplitude. Im Programm „Lebensdauer“,
das in dieser Arbeit verwendet wird, wird bei der Lebensdauerabschätzung nach dem Örtli-
chen Konzept, bei der die Last-Kerbbeanspruchungs-Beziehung nach Neuber nicht verwen-
det wird, ein linearer Zusammenhang zwischen Last und örtlicher Beanspruchung voraus-
gesetzt. Während die Dehnungsamplituden bei hohen Kraftamplituden mit einer linearen
Näherung durch den Koordinatenursprung und die ersten Punkte (graue, gestrichelte Li-
nien in Abb. 3.12) unterschätzt wird, wird die Kraftamplitude bei gleicher Vorgehensweise
überschätzt. Für die Lebensdauerabschätzungen nach dem Örtlichen Konzept werden lineare
Näherungen durch die jeweiligen maximalen Beanspruchungsamplituden und den Koordina-
tenursprung gebildet (schwarze, durchgehende Linien in Abb. 3.12). Daraus ergeben sich für
die KAV keine Fehler. Im Gegensatz dazu werden bei den BLV mit diesem Vorgehen für
Lastwechsel mittlerer Amplituden die Dehnungsamplituden unter- und die Spannungsam-
plituden überschätzt. Aufgrund der Verwendung des Schädigungsparameters PSWT, der die
örtliche Spannung und die Dehnungsamplitude multiplikativ verknüpft, wird näherungsweise
angenommen, dass sich die Überschätzung der Dehnungsamplituden mit der Unterschätzung
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der Spannungsamplituden ausgleichen. Die Alternative, nichtlineare Zusammenhänge in die
Lebensdauerabschätzungen zu implementieren, stellt einen erheblichen Mehraufwand dar.
    
      
   
   
    
     
    








Abb. 3.12: Zusammenhang zwischen Prüfkraftamplitude FP,a und Gesamtdehnungsamplitu-
de εa, t (links) und örtlicher Spannungsamplitude σa (rechts) für den Vier-Punkt-
Biege-Prüfstand
Das Versuchsprogramm, dessen Umfang in Tab. 3.6 zusammengestellt ist, umfasste kraft-
geregelte KAV bei schwellender Belastung (RF = 0) mit Kraftamplituden zwischen 2,5 kN
und 7,5 kN und bei wechselnder Belastung (RF = −1) mit Kraftamplituden zwischen 5 kN
und 12,5 kN. Weiterhin enthielt es kraftgeregelte BLV mit der Lastfolge LF1 sowie Verhält-
nissen der Kollektivextrema von R̄F = −1 mit Maximalamplituden der Kraft im Bereich von
7,2 kN bis 12 kN und von R̄F = 0 mit Maximalamplituden der Kraft im Bereich von 5 kN
bis 6,5 kN.
Tab. 3.6: Anzahl zyklischer Bauteilversuche der Untersuchungen zum Einfluss der Porosität
KAV BLV
RF = −1 RF = 0 R̄F = −1 R̄F = 0
AZ91 13 12 5 5
AM50 12 12 5 5
3.3.2 Auswertung der zyklischen Bauteilversuche
Ergebnis zyklischer Bauteilversuche sind die Anrisslastwechselzahl und Beanspruchungs-
kenngrößen. Als Beanspruchungskenngrößen können für kraftgeregelte KAV örtliche Span-
nungsamplituden σa, Nennspannungsamplituden Sa und Schädigungsparameter PSWT und
für kraftgeregelte BLV die entsprechenden Kollektivhöchstwerte σ̄a, S̄a und P̄SWT genutzt
werden, die aus den Messwerten ermittelt werden müssen. Die Anrisslastwechselzahl wurde
nach Versuchsende aus dem Steifigkeitsverlauf der Probe bei einem Abfall von 3 % analog
zu den zyklischen Werkstoffversuchen bestimmt.
4 Methoden zur Kennwertermittlung
4.1 Ermittlung der zyklischen Werkstoffkennwerte unter Einhaltung
der Kompatibilität
Die zyklischen Werkstoffkennwerte werden durch Regression der ZSD-Kurve (2.1) und der
DWL (2.2) aus den Ergebnissen der zyklischen Werkstoffversuche ermittelt. Ergebnis eines
dehnungsgeregelten Versuchs sind die Anrisslastwechselzahl NA, die Spannungsamplitude σa,
die Gesamtdehnungsamplitude εa, t, der zyklische Elastizitätsmodul E ′ sowie die elastische
Dehnungsamplitude εa, el und die plastische Dehnungsamplitude εa, pl. Da bei einer getrennt
durchgeführten Regression von ZSD-Kurve und DWL die Kompatibilitätsbedingungen (2.5)
und (2.6) nicht zwangsläufig erfüllt werden, müssen Maßnahmen ergriffen werden, um deren
Erfüllung zu gewährleisten. Verschiedene Ansätze sind dazu bereits veröffentlicht worden.
Hickethier führt in [53] die Summe aus gewichteten Fehlergrößen der ZSD-Kurve und
der DWL in einer nichtlinearen Optimierung mit fünf der sieben zyklischen Werkstoffkenn-
werten als Freiwerte zum Minimum. Er schlägt drei Fehlergrößen vor: Die Quadrate der Feh-
ler in Dehnungsrichtung, die normierten Dreiecksflächen aus den Abständen in Abszissen-
und Ordinatenrichtung sowie die normierten lotrechten Abstände. Eine abschließende Emp-
fehlung für eine der genannten Fehlergrößen konnte nicht gegeben werden, jedoch wird auf
die zentrale Bedeutung der Startwerte bei der Lösung von Optimierungsaufgaben verwiesen.
Ein weiteres Verfahren schlagen Nieslony und Dsoki in [54, 55] vor. Sie regressieren die
räumliche plastische Kennlinie als Gerade im εa, pl-σa-NA-Koordinatensystem mit logarith-
mierten Achsen. Ergebnis der Regression sind die plastischen zyklischen Werkstoffkennwerte
der ZSD-Kurve sowie der DWL K ′, n′ sowie ε′f und c. Die elastischen zyklischen Werkstoff-
kennwerte σ′f und b werden mit den Kompatibilitätsbedingungen der Gl. (2.5) und (2.6) aus
den plastischen Kennwerten berechnet.
Williams verwendet in [56] zur Regression von ZSD-Kurve und DWL das Fehlerquadrat-
minimum der Versuchspunktabstände von den Kennlinien in Dehnungsrichtung. Begründet
wird dieses Vorgehen mit der dehnungsgeregelten Versuchsführung. Auf die Kompatibilitäts-
bedingungen wird jedoch in dieser Veröffentlichung nicht eingegangen.
Aus der Forderung nach Erfüllung der Kompatibilitätsbedingungen bei der gleichzeiti-
gen Regression von ZSD-Kurve und DWL resultiert ein nichtlineares Optimierungsproblem
unabhängig von der Wahl der zu minimierenden Abstände der Versuchspunkte zu den Kenn-
linien. Dieses sollte durch die Wahl des Optimierungsalgorithmus zuverlässig für eine breite
Streuung der Versuchsdateneigenschaften gelöst werden können. Desweiteren ist zu beachten,
dass aufgrund der unterschiedlichen Größen Dehnung, Spannung und Lastwechselzahl sowie
deren unterschiedlicher Größenordnungen im üblichen Einheitenbereich eine Normierung der
zu minimierenden Abstände für ein bestmögliches Optimierungsergebnis zwingend erforder-
lich ist. Mit der Zielstellung, ein möglichst objektives Regressionsverfahren zu verwenden,
wird auf eine von Hickethier in [53] vorgeschlagene Wichtung verzichtet, um subjektive
Einflüsse durch die Wahl der Wichtungsfaktoren zu eliminieren.
Neben der Wahl des Regressionsalgorithmus beeinflusst auch die Wahl der Versuchspunkte,
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die bei der Ermittlung der zyklischen Werkstoffkennwerte Verwendung finden, das Ergebnis
maßgeblich. Versuche, die nach Erreichen einer festgelegten Grenzlastwechselzahl ohne er-
kennbares Versagen abgebrochen wurden, also Durchläufer (DL) sind, werden zur Ermittlung
der zyklischen Ermüdungskennwerte nicht herangezogen, da sie aufgrund des ausgebliebe-
nen Versagens keine Information über die Versagenslastwechselzahl liefern können. Jedoch
kann auf ihre Ergebnisse bei der Bestimmung des zyklischen Werkstoffverformungsverhaltens
zurückgegriffen werden. Eine weitere Beschränkung der Anzahl der verwendeten Versuchs-
punkte schlägt Williams in [56] mit einer minimalen Größe der plastischen Dehnungsam-
plitude von 0,5 % vor. Dieser Wert ergibt sich aus der Messgenauigkeit derzeit üblicher
Extensometer und einem maximal zulässigen Messfehler von 20 %. Diesem Vorschlag ent-
sprechend werden bei der Regression der plastischen ZSD-Kurve und der plastischen DWL
Versuchspunkte mit plastischen Dehnungsamplituden, die unter diesem Wert liegen, nicht
berücksichtigt. Desweiteren wird in [56] für die DWL der sogenannte Übergangspunkt ver-
wendet, in dem elastische und plastische Dehnungsamplitude gleich groß sind. Der Bereich
links des Übergangspunktes bzw. der Bereich mit kleineren Lastwechselzahlen als die Über-
gangslastwechselzahl wird als LCF-Bereich (Low Cycle Fatigue) und der Bereich rechts des
Übergangspunktes bzw. der Bereich mit größeren Lastwechselzahlen als die Übergangslast-
wechselzahl als HCF-Bereich (H igh Cycle Fatigue) bezeichnet. Der Übergangspunkt trennt
demnach den von plastischen Dehnungsamplituden dominierten LCF-Bereich von dem von
elastischen Dehnungsamplituden dominierten HCF-Bereich. Dementsprechend wird in [56]
vorgeschlagen, für die Regression des plastischen Anteils der DWL alle Punkte des LCF-
Bereichs und die beiden Punkte mit den kleinsten Lastwechselzahlen des HCF-Bereichs zu
verwenden. Analog werden in der Regression des elastischen Anteils der DWL alle Punkte des
HCF-Bereichs und die beiden Punkte mit den größten Lastwechselzahlen des LCF-Bereichs
berücksichtigt. Diesem Vorschlag entsprechend werden im Folgenden die Versuchspunkte zur
Ermittlung der zyklischen Werkstoffermüdungskennwerte ausgewählt.
Es werden acht Varianten zur Regression von Versuchsergebnissen aus dehnungsgeregel-
ten KAV für die ZSD-Kurve und die DWL unter Erfüllung der Kompatibilitätsbedingungen
vorgestellt. Für alle acht Varianten erfolgte die Optimierung im kommerziellen Programm
„Wolfram Mathematica 7“ mit der Funktion „NMinimize“ unter Verwendung des Downhill-
Simplex-Verfahrens, das auch Simplex-Algorithmus nach Nelder und Mead genannt wird
[44]. Dabei handelt es sich um ein Optimierungsverfahren nichtlinearer Funktionen mehrerer
Parameter, das zu den lokalen nichtlinearen Optimierungsverfahren gehört. Das Verfahren
ist ein ableitungsfreies Iterationsverfahren, das sich für die hier untersuchten Optimierungs-
probleme der einzelnen Versuchsreihen als sehr robust erwiesen hat. Die Grundlage des Ver-
fahrens ist es, bei einer Zielfunktion mit N Parametern (N + 1) Parametersätze bzw. Punkte
auszuwählen und deren Funktionswerte zu berechnen. Für den Punkt mit dem im Sinne des
Optimierungsproblems schlechtesten Funktionswert wird dann ein neuer Punkt ermittelt.
Nelder und Mead entwickelten für diese Auswahl des neuen Punktes eine Strategie, die
in [44] veröffentlicht wurde. Dieser Strategie folgend wird sich der von den (N + 1) Parame-
tersätzen eingeschlossene Simplex oder (N + 1)-dimensionale Körper durch die Auswahl der
neuen Punkte zum Optimum hinbewegen und dieses einschließen. Die Zielfunktion ergibt
sich aus der Summe der Abstandsquadrate nach der jeweiligen Variantendefinition.
Die Güte der Regressionsvarianten wurde abschließend am Beispiel von 21 Versuchsreihen
(für die Legierung AZ91 PT 1, PT 2, PT 3, PT 4A, PT 4S, 30 ◦C, 40 ◦C, 60 ◦C, 100 ◦C, 125 ◦C
und 140 ◦C sowie für die Legierung AM50 PT 1, PT 2, PT 3, PT 4A, PT 4S, 30 ◦C, 60 ◦C,
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100 ◦C, 125 ◦C und 140 ◦C) bewertet und verglichen. Mit der Auswahl dieser Versuchsrei-
hen variieren die zu regressierenden Datensätze in ihrer Streuung sowie in der Anzahl der
verwendeten Datenpunkte.
4.1.1 Beschreibung der Varianten
Die acht Varianten zur Regression von Versuchsergebnissen aus dehnungsgeregelten KAV
für die ZSD-Kurve und die DWL unter Erfüllung der Kompatibilitätsbedingungen unter-
scheiden sich, wie aus Tab. 4.1 ersichtlich wird, in der Abstandsdefinition, der Form, in der
die Gleichungen von ZSD-Kurve und DWL verwendet werden, sowie der Ermittlung des zy-
klischen Elastizitätsmoduls. Die Abstände zwischen den Versuchspunkten und den Regres-
sionsgleichungen werden entweder lotrecht (lot) oder in Dehnungsrichtung (eps) definiert.
Die Gleichungen der zu regressierenden Werkstoffkennlinien werden auf drei verschiedene
Arten berücksichtigt. Zum Einen werden die Gesamtdehnungsamplitudendarstellung nach
Gl. (2.1) und (2.2) verwendet. Zum Anderen werden die elastischen und plastischen Anteile
unabhängig voneinander betrachtet. Neben der Verwendung von ZSD-Kurve und DWL als
eigenständige Gleichungen können auch die Datentripel (εa, el oder εa, pl sowie σa und NA)
mit einer 3D-Geraden im lg(εa, el)-lg(σa)-lg(NA)- bzw. lg(εa, pl)-lg(σa)-lg(NA)-Raum regres-
siert werden. Die Gleichungen von ZSD-Kurve und DWL werden in ihren Ausgangsformen
(aus) nach Gl. (2.1) und (2.2) oder in logarithmierter Form (log) verwendet. Nach welcher
der drei Arten die Werkstoffkennlinien in den einzelnen Varianten berücksichtigt werden,
wird aus Tab. 4.1 anhand der Position des Vermerks der Gleichungsform ersichtlich. Der
Elastizitätsmodul kann Regressionsergebnis (Reg) oder ein arithmetischer Mittelwert aus
den Ergebnissen der Versuchsauswertung (Mit) sein. Die Abstände aller Varianten wurden
normiert. Dazu werden die Abstände durch die Maximalwerte der Versuchspunkte in der
jeweiligen Abstandsrichtung geteilt. Wie in Kapitel 4.1 ausgeführt wird, können bzw. müs-
sen einige Versuchspunkte gänzlich oder von Teilen der Regression ausgeschlossen werden, so
dass im Folgenden verschiedene Summationsindizes verwendet werden, die hier kurz genannt
werden sollen:
• i = 1...I: allgemeiner Index für die Gleichungsdefinition bzw. alle Versuchspunkte
• j = 1...J : Versuchspunkte ohne Durchläufer (DL)
• k = 1...K: Versuchspunkte ohne DL im HCF-Bereich und die beiden Versuchspunkte
mit den größten Anrisslastwechselzahlen im LCF-Bereich
• l = 1...L: Versuchspunkte ohne DL im LCF-Bereich und die beiden Versuchspunkte
mit den kleinsten Anrisslastwechselzahlen im HCF-Bereich
• m = 1...M : alle Versuchspunkte, für die gilt: εa, pl ≥ 0,5%
• n = 1...N : Versuchspunkte, die keine DL sind und für die gilt: εa, pl ≥ 0,5%.
Bei der Regression kann es beispielsweise durch Durchläufer zu verschiedenen Anzahlen der
berücksichtigten Versuchspunkte für die ZSD-Kurve und die DWL kommen. Um eine daraus
resultierende ungleiche Wichtung der beiden Kennlinien zu verhindern, werden die formu-
lierten Fehlerquadratsummen mit der Anzahl der berücksichtigten Versuchspunkte dividiert.
Dies erfolgt bei allen acht Varianten.
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Tab. 4.1: Varianten der Regression
Varianten I II III IV V VI VII VIII
Abstand lot lot lot lot eps eps eps eps
E′ Mit Reg Reg Reg Reg Reg Reg Reg
ZSD- εa, el und εa, pl log aus log aus aus
Kurve εa, t aus
DWL





Variante I basiert auf dem von Nieslony und Dsoki in [54, 55] veröffentlichten Verfah-
ren. Minimiert werden hierbei die quadrierten lotrechten Abstände der Versuchspunkte zur
Geraden des plastischen Dehnungsanteils im lg(εa, pl)-lg(σa)-lg(NA)-Raum. Berücksichtigung
finden alle Versuchspunkte, deren plastische Dehnungsamplitude größer als 0,5% ist und die







[ |~p × (~xn − ~o)|
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→ min . (4.1)

















































Die Vektoren sind abweichend von den Veröffentlichungen [54, 55] mit den Maximalwerten
der Versuche in den jeweiligen Koordinatenrichtungen normiert. Aus den sich ergebenden
sechs Koordinaten von ~p und ~o können die plastischen zyklischen Werkstoffkennwerte n′, K ′,
ε′f und c mit den folgenden Gleichungen berechnet werden [54, 55]:
n′ = p2/p1 K
′ = 10 o2−p2/p1· o1





Die Werkstoffkennwerte σ′f und b ergeben sich aus den umgestellten Kompatibilitätsbedin-




b = c · n′. (4.4)
Der zyklische Elastizitätsmodul E ′ ist bei dieser Variante kein Ergebnis der Regression,
sondern wird als arithmetischer Mittelwert der Versuchsergebnisse bestimmt.
Variante II ist eine Erweiterung der Variante I. Es werden die quadrierten lotrechten Ab-
stände der Versuchspunkte zu den Geraden des elastischen und des plastischen Dehnungs-
anteils im lg(εa, el)-lg(σa)-lg(NA)-Raum und im lg(εa, pl)-lg(σa)-lg(NA)-Raum minimiert. Für
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die Gerade des elastischen Anteils werden alle Versuchspunkte, die keine Durchläufer sind,
und für die Gerade des plastischen Anteils alle Versuchspunkte, deren plastische Dehnungs-
amplitude größer als 0,5% ist und die keine Durchläufer sind, verwendet. Das Minimie-















[ |~p × (~xn − ~o)|
|~p |
]2
→ min . (4.5)
Darin entsprechen der Versuchspunktvektor ~xn, der Richtungsvektor ~p und der Ortsvektor ~o
den Definitionen in Gl. (4.2) der Variante I und die Definitionen des Versuchsvektors ~yj, des

















































Das Minimierungsproblem in Gl. (4.5) ist mit zwölf Regressionsparametern für fünf unab-
hängige Werkstoffkennwerte überbestimmt. Um ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten, müssen
deshalb einzelne Koordinaten der Richtungsvektoren ~p und ~r sowie der Ortsvektoren ~o und
~q der elastischen und plastischen räumlichen Geraden sinnvoll festgelegt werden. So gel-
ten auch unter Berücksichtigung der Kompatibilitätsbedingungen aus den Herleitungen in
Anhang A.1 die folgenden Bedingungen:
o1 = 0 p3 = 1 r2 = r1
q1 = 0 r3 = 1 p2 = r1 q3 = o3 + (q2 − o2)/r1 . (4.7)
Die zyklischen Werkstoffkennwerte E ′, K ′, n′, σ′f , b, ε
′
f und c ergeben sich dann aus den
Regressionsparametern nach den Beziehungen:
E ′ = 10 q2 K ′ = 10 o2 σ′f = 10
q2−r1· q3 ε′f = 10
−p1· o3
n′ = p2/p1 b = r1 c = p1 .
(4.8)
Variante III berücksichtigt die quadrierten, lotrechten Abstände der Versuchspunkte zu
den logarithmierten elastischen und plastischen Anteilen von ZSD-Kurve und DWL in den
Projektionsebenen lg(εa)-lg(σa) und lg(NA)-lg(εa). Allgemein formuliert ergeben sich die
Quadrate der lotrechten Abstände ai aus den Quadraten der Abstände in den Koordina-
tenrichtungen ∆xi und ∆yi:
ai
2 = ai






Die Abstände in den Koordinatenrichtungen der Projektionsebene lg(εa)-lg(σa) werden mit
ζ bezeichnet und sind:
• für den elastischen Anteil der ZSD-Kurve, in Dehnungsrichtung, logarithmiert
ζel, ε, lg , i =
lg (εa, el, i) − lg (σa, i) + lg (E ′)
lg (εa, el, max)
, (4.10)
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• für den elastischen Anteil der ZSD-Kurve, in Spannungsrichtung, logarithmiert
ζel, σ, lg , i =
lg (σa, i) − lg (εa, el, i) − lg (E ′)
lg (σa, max)
, (4.11)
• für den plastischen Anteil der ZSD-Kurve, in Dehnungsrichtung, logarithmiert
ζpl, ε, lg , i =
lg (εa, pl, i) − lg (ε′f) + cb [ lg (σ′f) − lg (σa, i)]
lg (εa, pl, max)
, (4.12)
• für den plastischen Anteil der ZSD-Kurve, in Spannungsrichtung, logarithmiert
ζpl, σ, lg , i =
lg (σa, i) − lg (σ′f) + bc [ lg (ε′f) − lg (εa, pl, i)]
lg (σa, max)
. (4.13)
In gleicher Weise werden die Abstände in den Koordinatenrichtungen der Projektionsebene
lg(NA)-lg(εa) mit δ bezeichnet und sind:
• für den elastischen Anteil der DWL, in Lastwechselzahlrichtung, logarithmiert
δel, N, lg , i =
lg (2NA, i) − 1b [ lg (εa, el, i) + lg (E ′) − lg (σ′f)]
lg (2NA, max)
, (4.14)
• für den elastischen Anteil der DWL, in Dehnungsrichtung, logarithmiert
δel, ε, lg , i =
lg (εa, el, i) − lg (σ′f) + lg (E ′) − b lg (2NA, i)
lg (εa, el, max)
, (4.15)
• für den plastischen Anteil der DWL, in Lastwechselzahlrichtung, logarithmiert
δpl, N, lg , i =
lg (2NA, i) − 1c [ lg (εa, pl, i) − lg (ε′f)]
lg (2NA, max)
, (4.16)
• für den plastischen Anteil der DWL, in Dehnungsrichtung, logarithmiert
δpl, ε, lg , i =
lg (εa, pl, i) − lg (ε′f) − c lg (2NA, i)
lg (εa, pl, max)
. (4.17)




























2 (δpl, N, lg , l, δpl, ε, lg , l) → min . (4.18)
Demnach werden bei der Regression des elastischen Anteils der ZSD-Kurve ausnahmslos alle
Versuchspunkte berücksichtigt, während für den plastischen Anteil der ZSD-Kurve Versuchs-
punkte mit einer plastischen Dehnungsamplitude unter 0,5% unberücksichtigt bleiben. Die
Auswahl der Versuchspunkte für die Regression der Anteile der DWL folgt den in [56] vor-
geschlagenen Kriterien, die in Kapitel 4.1 beschrieben werden, mit den Summationsindizes
k und l.
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Variante IV erfasst die quadrierten lotrechten Abstände der Versuchspunkte zu den elasti-
schen und plastischen Anteilen der ZSD-Kurve und zu den logarithmierten elastischen und
plastischen Anteilen der DWL in den Projektionsebenen εa-σa und lg(NA)-lg(εa). Damit
unterscheidet sich Variante IV von Variante III lediglich in der Berücksichtigung der ZSD-
Kurve. Während in der vorangegangenen Variante die logarithmierten Abstände ermittelt
wurden, sollen hier die Abstände im εa-σa-Koordinatensystem bestimmt werden. Neben den
Gl. (4.14) bis (4.17) für die DWL werden die folgenden Gleichungen für die ZSD-Kurve
benötigt:
• für den elastischen Anteil der ZSD-Kurve, in Dehnungsrichtung
ζel, ε, i =
εa, el, i − σa, iE′
εa, el, max
, (4.19)
• für den elastischen Anteil der ZSD-Kurve, in Spannungsrichtung
ζel, σ, i =
σa, i − εa, el, i · E ′
σa, max
, (4.20)
• für den plastischen Anteil der ZSD-Kurve, in Dehnungsrichtung
ζpl, ε, i =









• für den plastischen Anteil der ZSD-Kurve, in Spannungsrichtung
ζpl, σ, i =





































2 (δpl, N, lg , l,δpl, ε, lg , l) → min . (4.23)
Darin entsprechen die Summationsindizes für die einzelnen Kennlinienanteile denen der Va-
riante III.
In Variante V werden die quadrierten Abstände der Versuchspunkte in Dehnungsrichtung
zu den logarithmierten elastischen und plastischen Anteilen von ZSD-Kurve und DWL in
den Projektionsebenen lg(εa)-lg(σa) und lg(NA)-lg(εa) betrachtet. Mit den Gleichungen der




























δpl, ε, lg , l
2 → min . (4.24)
Dabei stimmen die Summationsindizes der einzelnen Kennlinienanteile mit denen der Vari-
anten III und IV überein.
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In Variante VI werden die quadrierten Abstände der Versuchspunkte in Dehnungsrichtung
zu den elastischen und plastischen Anteilen der ZSD-Kurve und zu den logarithmierten
elastischen und plastischen Anteilen der DWL in den entsprechenden Projektionsebenen
minimiert. Damit unterscheidet sich diese Variante von Variante V in der Berücksichtigung
der ZSD-Kurve. Die Formulierung des Minimierungsproblems enthält die Abstände nach Gl.
(4.19), (4.21), (4.15) und (4.17) mit den Summationsindizes i, m, k und l analog zu den



























δpl, ε, lg , l
2 → min . (4.25)
Variante VII erfasst die quadrierten Versuchspunktabstände in Gesamtdehnungsrichtung
in den entsprechenden Projektionsebenen, wobei die Gleichungen für die ZSD-Kurve in ihrer
Ausgangsform und für die DWL in logarithmierter Form verwendet werden. Diese Variante
unterscheidet sich gemeinsam mit der folgenden Variante von den übrigen Varianten durch
die Verwendung des Versuchsdatentripels aus εa, t, σa und NA. Demnach erfolgt für die DWL
auch keine Unterteilung in HCF- und LCF-Bereich. Es werden die Gleichungen
• für die ZSD-Kurve, in Gesamtdehnungsrichtung
ζt, ε, i =









• für die DWL, in Gesamtdehnungsrichtung, logarithmiert
δt, ε, lg , j =






b + ε′f (2NA, j)
c
]
lg (εa, t, max)
(4.27)
benötigt. Im Minimierungsproblem werden für die ZSD-Kurve ausnahmslos alle Versuchs-
punkte mit dem Summationsindex i und für die DWL alle Versuchspunkte, die keine DL













δt, ε, lg , j
2 → min . (4.28)
In Variante VIII werden die quadrierten Versuchspunktabstände in Dehnungsrichtung be-
trachtet, wobei wie bei Variante VII nur die Datentripel aus εa, t, σa und NA der Versuchs-
punkte verwendet werden. Für die ZSD-Kurve erfolgt dies mit den Werten der Gesamt-
dehnungsamplitude bzw. für die DWL mit den logarithmierten elastischen und plastischen
Anteilen in den Projektionsebenen εa-σa bzw. lg(NA)-lg(εa). Die elastischen und plastischen
Anteile der DWL werden dabei aus dem in der Regression zu bestimmenden Elastizitäts-
modul und den Gesamtdehnungsamplituden sowie den Spannungsamplituden der Versuchs-
punkte errechnet. Es ergeben sich folgende Gleichungen für die genannten Punktabstände
der DWL:
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• für den elastischen Anteil der DWL, in Dehnungsrichtung, elastische Dehnungsampli-
tude aus Spannungsamplitude und zyklischem Elastizitätsmodul, logarithmiert
δel, t, lg , j =





• für den plastischen Anteil der DWL, in Dehnungsrichtung, plastische Dehnungsampli-
tude aus Gesamtdehnungsamplituden, Spannungsamplitude und zyklischem Elastizi-
tätsmodul, logarithmiert
δpl, t, lg , j =
lg
(
εa, t, j − σa, jE′
)






εa, t, j − σa, jE′
)
] . (4.30)
Mit den Abständen der ZSD-Kurve aus Gl. (4.26) und den Summationsindizes i für die





















δpl, t, lg , j
2 → min . (4.31)
4.1.2 Ergebnisse
Der Beschreibung der Ergebnisse sei vorangestellt, dass sich die Varianten VII und VIII für
die betrachteten Versuchsreihen als schlecht handhabbar erwiesen. Für fast alle Versuchs-
reihen lieferte die Optimierung mit diesen beiden Varianten für den Regressionsparameter
zyklischer Elastizitätsmodul E ′ Werte, die mehr als doppelt so groß waren wie der Elasti-
zitätsmodul von reinem Magnesium (45 GPa). Numerisch ist eine solche Lösung vertretbar,
jedoch ist ihre Sinnhaftigkeit physikalisch fragwürdig. Aus diesem Grund werden die Vari-
anten VII und VIII im Folgenden nicht weiter betrachtet.
Für die betrachteten 21 Versuchsreihen wurde die Regressionsgüte der sechs verbliebenen
Regressionsvarianten rechnerisch eingeschätzt. Dazu werden die Residuen als Fehlerquadrat-
summe berechnet. Da die Versuchsführung dehnungsgeregelt erfolgt, werden auch die Resi-
duen in Gesamtdehnungsrichtung für alle Versuchsreihen r = 1...21 und alle betrachteten
Regressionsvarianten v = 1...6 ermittelt. Die Residuen der ZSD-Kurve ρ Z, v, r













werden dabei aufgrund der Darstellung im kartesischen Koordinatensystem εa-σa in der
Ausgangsform der Gl. (2.1) berechnet, während sich in der Gleichung der Residuen der
DWL ρ D, v, r








(2 · NA, j)b + ε′f (2 · NA, j)c
)]2
(4.33)
beruhend auf der Darstellung der DWL im doppeltlogarithmischen kartesischen Koordina-
tensystem lg(NA)-lg(εa) die logarithmierte Form der Gl. (2.2) wiederfindet. Für jede der r
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Versuchsreihen werden die Minima der Residuen für die ZSD-Kurve ρ Z, r, min und für die
DWL ρ D, r, min aus den sechs betrachteten Varianten v festgestellt. Die relativen Abweichun-
gen der Residuen der Varianten von diesen Minima einer Versuchsreihe werden mit den
folgenden beiden Gleichungen
∆ρ Z, v, r =
ρ Z, v, r
ρ Z, r, min
− 1 (4.34)
und
∆ρ D, v, r =
ρ D, v, r
ρ D, r, min
− 1 (4.35)
berechnet. Basierend auf der rechnerischen Beurteilung ist diejenige Variante die geeignetste,
bei der die Summen der relativen Abweichungen
ξρ, Z, v =
∑
r
∆ρ Z, v, r (4.36)
und
ξρ, D, v =
∑
r
∆ρ D, v, r (4.37)
aller Versuchsreihen am kleinsten sind.
Im Anhang A.2 sind die detailierten Ergebnisse der Untersuchungen zur Erfüllung der
Kompatibilität bei der Werkstoffkennwertermittlung dokumentiert. Die zur Bewertung der
Regressionsergebnisse herangezogenen Residuen je Versuchsreihe und je Regressionsvariante
nach den Gl. (4.32) und (4.33), sowie deren Minima je Versuchsreihe und die Abweichungen
der Varianten von diesen je Versuchsreihe nach den Gl. (4.34) und (4.35) sind für die ZSD-
Kurve und die DWL in den Tabellen A.1 und A.2 des Anhangs zusammengestellt. Tab. 4.2
enthält die Werte für ξρ, Z, v und ξρ, D, v der Varianten. Aus diesen Werten lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:
• Die Beschreibung der ZSD-Kurve mit den Regressionswerten der Variante I ist gut. Er-
wartungsgemäß beschreiben die regressierten Parameter der DWL die Versuchspunkte
am schlechtesten, was auf die Beschränkung der Regression auf die plastischen Ver-
suchswerte zurückzuführen ist. Somit werden für die DWL vor allem im Bereich hoher
Lastwechselzahlen wertvolle Informationen nicht berücksichtigt, woraus der hohe Wert
für die Summe der relativen Abweichungen der DWL resultiert. Werden diese Infor-
mationen in die Regression einbezogen, verbessert sich das Ergebnis deutlich, wie es
die Ergebnisse der Regressionsvariante II zeigen.
• Variante II zeichnet sich durch den mit Abstand kleinsten Wert für ξρ, D, v und damit
durch die besten Beschreibungen der DWL aus. Jedoch liefert sie auch den größten
Wert für ξρ, Z, v und damit die schlechtesten Beschreibungen der ZSD-Kurven.
• Die übrigen Regressionsvarianten III, IV, V und VI führen zu Kennwerten, die die
Versuchspunkte gut beschreiben, und zu Summen der relativen Abweichungen, die im
Vergleich zu den anderen Varianten im mittleren Bereich liegen. Von diesen liefert die
Variante IV die besten Ergebnisse.
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Tab. 4.2: Bewertung der Regressionsergebnisse für ZSD-Kurve und DWL (Summen)
Variante I II III IV V VI
ξρ, Z, v [-] 1,24 4,63 1,56 0,61 1,57 1,76
ξρ, D, v [-] 13,48 0,68 2,64 2,48 3,43 4,27
4.1.3 Resümee
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Regressionsvariante IV bezüglich der
gewählten Definition der Residuen für die hier betrachteten Versuchsreihen die besten Er-
gebnisse liefert. Dabei werden die Versuchsreihen von den mit dieser Variante regressierten
Kennwerten gleichmäßig gut beschrieben. Alle im Folgenden durchgeführten und beschrie-
benen Regressionen erfolgen nach dieser Regressionsvariante IV.
In Variante IV werden die Quadrate der lotrechten Abstände ai (Gl. (4.9)) der Versuchs-
punkte zu den elastischen und plastischen Anteilen der ZSD-Kurve und zu den logarith-
mierten elastischen und plastischen Anteilen der DWL in den Projektionsebenen εa-σa und
lg(NA)-lg(εa) minimiert. Dabei ergeben sich die Abstände der elastischen und plastischen
Anteile der ZSD-Kurve in Dehnungs- und Spannungsrichtung aus den Gl. (4.19) bis (4.22)
und die der logarithmierten elastischen und plastischen Anteile der DWL in Dehnungs- und
Lastwechselzahlrichtung aus den Gl. (4.14) bis (4.17). Das Optimierungsproblem der Vari-
ante IV beschreibt Gl. (4.23).
Die Übertragung dieser Ergebnisse auf andere Legierungen sollte im Sinne einer objekti-
ven und die Kompatibilitätsbedingungen erfüllenden Auswertung dehnungsgeregelter Kon-
stantamplitudenversuche für die Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens mit der
ZSD-Kurve nach Ramberg und Osgood (2.1) sowie mit der DWL nach Manson, Coffin
und Basquin (2.2) für weitere Legierungen untersucht werden. Desweiteren erscheint es
unter Berücksichtigung der Ergebnisse von Hantschke [57] zweckmäßig, die Auswirkun-
gen der Wahl der Regressionsvariante auf die Ergebnisse von Lebensdauerabschätzungen zu
untersuchen. Dies war im Umfang der vorliegenden Arbeit aus Mangel an entsprechenden
Ergebnissen aus Bauteilversuchen nicht möglich.
4.2 Methodik für die Entwicklung von Ansätzen zur Erfassung von
Einflüssen auf das zyklische Werkstoffverhalten
Es existiert eine Vielzahl von Einflüssen, die sich auf das zyklische Werkstoffverformungs-
und Werkstoffermüdungsverhalten auswirken können. Für einen Teil dieser Einflüsse, z. B.
Eigenspannungen und Oberflächenrauhigkeit, sind Einflussfaktoren entwickelt worden (Ka-
pitel 2.4). In dieser Arbeit sollen zwei weitere Einflüsse auf das zyklische Werkstoffverhal-
ten, die Temperatur (Kapitel 5) und die Porosität (Kapitel 6), untersucht werden. Dabei
können die Temperatur den Umgebungseinflüssen und die Porosität werkstoffmechanischen
Einflüssen zugeordnet werden. Bei der Untersuchung dieser beiden Einflüsse wurde auf der
Grundlage des Vorgehens in MgII [13] eine Methodik entwickelt, mit der ein empirischer
Ansatz zur quantitativen Erfassung eines Einflusses auf die zyklischen Werkstoffkennwer-
te aus geeigneten Versuchsreihen abgeleitet werden kann. Dabei müssen die Versuchsreihen
in ausreichender Anzahl vorliegen und im betrachteten Einfluss variieren, um sich für die
Untersuchungen zu eignen. Die Abb. 4.1 illustriert, wie ein Einfluss durch die quantitative
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Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhalten in Abhängigkeit von ihm in das Örtliche
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Abb. 4.1: Einflusserfassung im Örtlichen Konzept
In MgII [13] wurden für die Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur durch den Ver-
fasser und zum Einfluss der Porosität durch Grimm und den Verfasser eine Vorgehensweise
entwickelt, mit der aus den Ergebnissen dehnungsgeregelter Konstantamplitudenversuche
quantitative Beschreibungen des zyklischen Werkstoffverhaltens in Abhängigkeit von der
Temperatur und von der Porosität ermittelt werden konnten. Die Vorgehensweise beinhal-
tete vier Schritte. Im ersten Schritt, der ersten Regression, wurden die ZSD-Kurve und die
DWL ohne Einhaltung der Kompatibilitätsbedingungen getrennt für jede einzelne Versuchs-
reihe regressiert. Die Versuchsergebnisse und die Ergebnisse der ersten Regression wurden im
zweiten Schritt analysiert, um einflussgrößenabhängige und einflussgrößenunabhängige zy-
klische Werkstoffkennwerte zu identifizieren. In der zweiten Regression, die für die Versuchs-
reihen getrennt sowie für die ZSD-Kurve und die DWL getrennt durchgeführt wurde, wurden
Zahlenwerte für die einflussgrößenabhängigen Kennwerte unter der Vorgabe von Mittelwer-
ten aus der ersten Regression für die einflussgrößenunabhängigen Kennwerte bestimmt. Im
vierten Schritt wurden die Zahlenwerte für die einflussgrößenabhängigen Kennwerte aus der
zweiten Regression in Abhängigkeit von der Einflusskenngröße mit einer geeigneten Funktion
ohne weitere Berücksichtigung der Versuchsergebnisse regressiert. Zur Verbesserung dieser
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Vorgehensweise wird hier eine Methodik entwickelt, die einerseits durch die Verwendung der
Variante IV aus Kapitel 4.1 die Einhaltung der Kompatibilitätsbedingungen bei gleichzeitiger
Regression von ZSD-Kurve und DWL ermöglicht und die andererseits bei der Ermittlung
des quantitativen Zusammenhangs zwischen den zyklischen Werkstoffkennwerten und der
Einflusskenngröße die Versuchsergebnisse in größerem Umfang berücksichtigt.
Die Methodik setzt sich aus fünf Bearbeitungsschritten zusammen (Abb. 4.2). Die Grund-
lage bilden dehnungsgeregelte Konstantamplitudenversuche (KAV) in mehreren Versuchsrei-
hen, wobei sich die Versuchsreihen möglichst signifikant, in einer den Einfluss kennzeichnen-
den Größe, der sogenannten Einflusskenngröße, unterscheiden müssen.Erste Regression: Versuhsreihen voneinander unabhängigWerkstokennwertanalyse: Wahl der KennwertabhängigkeitZweite Regression: Versuhsreihen gemeinsamAbhängigkeitsanalyse: Funktionelle BeshreibungDritte Regression: Versuhsreihen gemeinsam
Abb. 4.2: Schema der Methodik zur empirischen Entwicklung von Ansätzen für die Erfassung
von Einflüssen auf das zyklische Werkstoffverhalten
Der erste Schritt ist die erste Regression der Versuchsreihen zur Ermittlung der zyklischen
Werkstoffkennwerte. Die erste Regression wird für jede Versuchsreihe einzeln nach Varian-
te IV des vorangegangenen Kapitels 4.1 für die ZSD-Kurve nach Gl. (2.1) und die DWL
nach Gl. (2.2) gemeinsam durchgeführt. Sie dient der Überprüfung der Anwendbarkeit der
genannten Kennlinienbeschreibungen auf die betrachteten Versuchsreihen. Mit den Gl. (2.1)
und (2.2) wird das zyklische Werkstoffverhalten durch die sieben Kennwerte E ′, K ′, n′, σ′f ,
b, ε′f und c beschrieben. Durch die Kompatibilitätsbedingungen (2.5) und (2.6) reduziert sich
die Anzahl der unabhängigen zyklischen Werkstoffkennwerte von sieben auf fünf.
Es ist im Sinne der Handhabbarkeit des gesuchten Ansatzes nicht zweckmäßig und in den
meisten Fällen auch nicht erforderlich, für jeden der verbleibenden fünf Werkstoffkennwer-
te eine Abhängigkeit vom betrachteten Einfluss zu ermitteln. Deshalb werden im zweiten
Schritt, der Werkstoffkennwertanalyse, die Versuchsergebnisse selbst oder die aus der ersten
Regression ermittelten Werkstoffkennlinien unter dem Gesichtspunkt analysiert, welche zy-
klischen Werkstoffkennwerte eine Abhängigkeit vom betrachteten Einfluss aufweisen. Dazu
werden die elastischen und plastischen Anteile von ZSD-Kurve und DWL getrennt und für
Versuchsreihen unterschiedlicher Einflusskenngrößen gemeinsam dargestellt. Aus den elas-
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tischen Anteilen der ZSD-Kurve können Aussagen zur Einflusskenngrößenabhängigkeit von
E ′ abgeleitet werden. Die Anstiege und die Ordinatenabschnitte der plastischen Anteile der
ZSD-Kurve liefern Aussagen zur Abhängigkeit der Kennwerte n′ und K ′. In gleicher Weise
können aus dem Vergleich der Anstiege und der Ordinatenabschnitte der elastischen bzw.
plastischen Anteile der DWL Rückschlüsse auf das Verhalten der Kennwerte b und σ′f/E
′
bzw. c und ε′f gezogen werden. Dabei handelt es sich allerdings vorerst um qualitative Aus-
sagen, die zwischen unabhängig und deutliche abhängig in mehreren Stufen variieren können.
Basierend auf diesen Aussagen kann für jeden Parameter die Einflussgrößenabhängigkeit fest-
gelegt werden. Die Einflussgrößenabhängigkeit ist dreistufig: Direkt abhängig, unabhängig
und indirekt abhängig. Dabei bedeutet direkt abhängig, dass der entsprechende Parame-
ter durch einen funktionellen Zusammenhang von der Einflusskenngröße beschrieben werden
soll bzw. kann. Die Stufe unabhängig heißt, dass der entsprechende Werkstoffkennwert von
der Einflusskenngröße unabhängig, also konstant, ist. Indirekt abhängige Werkstoffkenn-
größen werden mit den Kompatibilitätsbedingungen durch die übrigen Werkstoffkennwerte,
die direkt abhängig oder unabhängig von der Einflusskenngröße sein können, beschrieben.
Aus den verschiedenen möglichen Kombinationen von direkt abhängigen und unabhängigen
Kennwerten zur Berechnung der indirekt abhängigen Kennwerte können die indirekt abhän-
gigen Kennwerte selbst unabhängig oder abhängig sein. Diese tatsächliche Abhängigkeit der
indirekt abhängigen Kennwerte beeinflusst das Ergebnis unter Umständen in einem nicht
vernachlässigbaren Maß und muss deshalb beachtet werden. Mit der Festlegung der Ein-
flussgrößenabhängigkeit der Werkstoffkennwerte ist ein Ansatz zur Erfassung des Einflusses
auf das zyklische Werkstoffverhalten formuliert. Erfahrungen haben gezeigt, dass die Anzahl
der direkt abhängigen Werkstoffkennwerte so klein wie möglich sein sollte.
Es folgt die zweite Regression, in der alle Versuchsreihen gemeinsam unter Einhaltung der
Kompatibilitätsbedingungen nach Variante IV aus Kapitel 4.1 berücksichtigt werden. Des-
weiteren sind in dieser zweiten Regression die direkt abhängigen Werkstoffkennwerte als für
die einzelnen Versuchsreihen unterschiedliche Freiwerte, die unabhängigen Werkstoffkenn-
werte als für alle Versuchsreihen gleiche Freiwerte und die indirekt abhängigen Werkstoff-
kennwerte in Form der umgestellten Kompatibilitätsbedingungen enthalten. Aus der zweiten
Regression ergeben sich gleiche Werte für die einflussgrößenunabhängigen Werkstoffkennwer-
te und unterschiedliche Werte je Versuchsreihe für die einflussgrößenabhängigen Kennwerte.
Es liegt noch keine einflussgrößenabhängige Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens
vor, sondern es wurde lediglich die Anzahl der beeinflussten Werkstoffkennwerte reduziert.
Im vierten Schritt, der Abhängigkeitsanalyse, werden für die direkt abhängigen Werkstoff-
kennwerte die funktionellen Beschreibungen abgeleitet. Dazu werden die direkt abhängigen
Werkstoffkennwerte der Versuchsreihen über der Einflusskenngröße dargestellt. Die funktio-
nellen Zusammenhänge zwischen den Werkstoffkennwerten und der Einflusskenngröße wer-
den empirisch oder durch die Berücksichtigung mechanischer Sachverhalte formuliert.
Der fünfte Schritt ist die dritte Regression, die der Ermittlung der Funktionsparameter
der funktionellen Zusammenhänge zwischen den direkt abhängigen Werkstoffkennwerten und
der Einflusskenngröße dient. Ebenso wie bei der zweiten Regression werden in dieser dritten
Regression die ZSD-Kurve und die DWL aller Versuchsreihen gemeinsam mit der Varian-
te IV aus Kapitel 4.1 betrachtet. Dabei werden unter Berücksichtigung aller Einzelversuche
neben den Werten der Parameter der funktionellen Zusammenhänge auch die Werte der un-
abhängigen Werkstoffkennwerte erneut bestimmt. Im Ergebnis der dritten Regression liegt
dann eine einflussgrößenabhängige Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens vor.
4.2 Methodik zur empirischen Einflusserfassung 45
Wie bereits in den Erklärungen zum zweiten Schritt beschrieben wurde, ergeben sich aus
den Kompatibilitätsbedingungen Abhängigkeiten für die indirekt abhängigen Kennwerte von
der Einflusskenngröße. Um sicher zu stellen, dass diese Abhängigkeiten die Beschreibung der
zyklischen Kennlinien nicht ungünstig beeinflussen, muss zum Abschluss eine Bewertung der
Treffsicherheit vorgenommen werden. Für die in dieser Arbeit untersuchten Einflüsse erhöhte
Temperatur und Porosität erfolgt dies jeweils in einem ersten Schritt der Validierung.
Ein wesentlicher Bestandteil der Methodik ist die gemeinsame Regression mehrerer Ver-
suchsreihen. Das sich daraus ergebende Optimierungsproblem wurde im Programm „Wolfram
Mathematica 7“ mit der Funktion „NMinimize“ unter Verwendung des Downhill-Simplex-
Verfahrens (Kapitel 4.1) umgesetzt.
5 Einfluss erhöhter Temperatur auf das zyklische
Werkstoffverhalten
Das Ziel der Untersuchung ist die quantitative Erfassung des Zusammenhangs zwischen den
zyklischen Werkstoffkennwerten und der Temperatur im Bereich von 30 ◦C bis 140 ◦C mit Hil-
fe eines empirischen Ansatzes. Ein solcher Ansatz wird im Folgenden Temperaturansatz ge-
nannt. Die Grundlage der Untersuchung bilden Ergebnisse dehnungsgeregelter Konstantam-
plitudenversuche (KAV) an ungekerbten Werkstoffproben (WPT) auf mehreren Temperatur-
niveaus zwischen 30 ◦C und 140 ◦C für die Legierungen AZ91, AM50 und AE42. Dehnungs-
geregelte KAV gleicher Versuchstemperatur und gleicher Legierung werden in Versuchsrei-
hen zusammengefasst, deren Bezeichnung die Versuchstemperatur ist. Desweiteren wurden
in kleinem Umfang kraftgeregelte Betriebslastenversuche (BLV) an gekerbten Rundproben
(BPT) durchgeführt. Die Ergebnisse der dehnungsgeregelten KAV und der kraftgeregelten
BLV werden in Kapitel 5.1 beschrieben.
Die Ermittlung des Temperaturansatzes erfolgt nach der Methodik zur empirischen Ein-
flusserfassung aus Kapitel 4.2 mit Abb. 4.2 unter Verwendung der Ergebnisse aus den deh-
nungsgeregelten KAV an WPT der Legierungen AZ91 und AM50. Mit den Ergebnissen
der ersten Regression (erster Schritt in Abb. 4.2), die in Kapitel 5.1.1 vorgestellt werden,
erfolgt in Kapitel 5.2.1 die Analyse der Temperaturabhängigkeit der zyklischen Werkstoff-
kennwerte (zweiter Schritt in Abb. 4.2). Aus den Ergebnissen der Analyse werden zwei
Temperaturansätze abgeleitet, die sich in der Wahl der temperaturabhängigen und tempe-
raturunabhängigen Werkstoffkennwerte unterscheiden. Mit den Temperaturansätzen erfolgt
die zweite Regression (dritter Schritt in Abb. 4.2). Im Kapitel 5.2.2 werden aus den Ergebnis-
sen dieser zweiten Regression die funktionellen Zusammenhänge der temperaturabhängigen
Werkstoffparameter abgeleitet (vierter Schritt in Abb. 4.2). Der abschließende Bearbeitungs-
schritt zur Ermittlung der Temperaturansätze ist die dritte Regression (fünfter Schritt in
Abb. 4.2). Aus ihr ergeben sich die Zahlenwerte der zyklischen Werkstoffparameter und der
funktionellen Zusammenhänge. Damit liegen mehrere temperaturabhängige Beschreibungen
des zyklischen Werkstoffverhaltens vor, die im darauf folgenden Schritt mit der Validierung
in Kapitel 5.3 bezüglich ihrer Treffsicherheit untersucht werden sollen. Die Validierung erfolgt
mit Ergebnissen aus dehnungsgeregelten KAV und dem Vergleich von Lebensdauerberech-
nungsergebnissen nach dem Örtlichen Konzept unter Verwendung der Temperaturansätze
mit Ergebnissen aus kraftgeregelten BLV in zwei Schritten. Diese Validierungsschritte dienen
der Wahl des geeignetsten Temperaturansatzes. Mit diesem wird abschließend in Kapitel 5.4
die Übertragbarkeit des Temperaturansatzes auf die Legierung AE42 untersucht.
5.1 Versuchsergebnisse
Zur Untersuchungen des Einflusses erhöhter Temperatur auf das zyklische Werkstoffverhalten
wurden dehnungsgeregelte KAV an WPT und kraftgeregelte BLV an BPT durchgeführt.
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5.1.1 Ergebnisse der zyklischen Werkstoffversuche
Die hier vorgestellten Ergebnisse entstanden in dehnungsgeregelten KAV an WPT der drei
Legierungen AZ91, AM50 und AE42. Das Probenmaterial bzw. die Versuchsführung und
Auswertung werden in Kapitel 3.1.1 bzw. in Kapitel 3.2 beschrieben. Die Untersuchungen
decken den Temperaturbereich zwischen 30 ◦C und 140 ◦C auf sechs Temperaturniveaus für
die Legierung AZ91, auf fünf für die Legierung AM50 und auf drei für die Legierung AE42
ab. Die detailierten Versuchsergebnisse der dehnungsgeregelten Konstantamplitudenversuche
(KAV) sind in Tab. B.1 des Anhangs B.1 zusammengefasst. Aus den Versuchsergebnissen der
dehnungsgeregelten KAV werden die Kennwerte der ZSD-Kurve (2.1) und der DWL (2.2)
durch gemeinsame Regression nach der Variante IV aus Kapitel 4.1.1 ermittelt. Dies er-
folgt unter Einhaltung der Kompatibilitätsbedingungen (2.5) und (2.6). Die Versuchsreihen
werden dabei getrennt betrachtet. Diese Regression ist der erste Schritt der Methodik zur
empirischen Einflusserfassung aus Kapitel 4.2. Ihre Ergebnisse werden detailliert mit Kenn-
werten und grafischen Darstellungen für die Versuchsreihen getrennt in Anhang D.1 doku-
mentiert. Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen für das zyklische
Werkstoffverformungsverhalten und das zyklische Werkstoffermüdungsverhalten vorgestellt
und miteinander verglichen. Desweiteren wird eine Einordnung der Versuchsergebnisse der
Legierung AZ91 bei Raumtemperatur und 125 ◦C in Ergebnisse aus der Literatur vorgenom-
men.
Zyklisches Werkstoffverformungsverhalten
Das zyklische Werkstoffverformungsverhalten kann für alle Versuchsreihen der drei Legie-
rungen unter dem Einfluss erhöhter Temperatur mit der ZSD-Kurve nach Gl. (2.1) sehr gut
beschrieben werden (Abb. 5.1). Für alle drei Legierungen ist eine Abnahme der zyklischen
Werkstofffestigkeit mit zunehmender Probentemperatur charakteristisch. Dieses Verhalten
wird bereits von Renner [5, 25] und im Forschungsvorhaben MgI [4] dokumentiert.
Zyklisches Werkstoffermüdungsverhalten
Das zyklische Werkstoffermüdungsverhalten aller Versuchsreihen der drei Legierungen unter
dem Einfluss erhöhter Temperatur ist mit der DWL nach Gl. (2.2) sehr gut beschreibbar. Die
Diagramme auf der rechten Seite der Abb. 5.1 zeigen, dass der Einfluss der Probentemperatur
auf das zyklische Ermüdungsverhalten nicht so stark ausgeprägt ist wie der Einfluss auf das
zyklische Verformungsverhalten. Auch die Darstellung des zyklischen Ermüdungsverhaltens








     
  

























Abb. 5.1: ZSD-Kurven (links) und DWL (rechts) verschiedener Probentemperaturen für die
Legierungen AZ91 (oben), AM50 (mitte) und AE42 (unten)
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Literaturvergleich für AZ91
Für die Legierung AZ91 wurden von Troßmann [5], Renner [25] sowie Eisenmeier [9]
verschiedene Untersuchungen zum Einfluss erhöhter Temperatur auf das zyklische Werk-
stoffverformungsverhalten veröffentlicht. Die veröffentlichten Kennlinien sollen mit den im
Forschungsvorhaben MgI [4] ermittelten Versuchspunkten bei 30 ◦C und 125 ◦C verglichen
werden.
In [5] sind Ergebnisse dehnungsgeregelter KAV bei 23 ◦C und 125 ◦C Probentemperatur
an schwachgekerbten Rundproben dokumentiert. Die schwachgekerbten Rundproben wurden
durch Feindrehen aus einem Teil der bei der AUDI AG abgegossenen Gussrohlinge A in
Abb. 3.1 gefertigt. Demzufolge weisen sie die gleiche chemische Zusammensetzung wie die hier
untersuchten Proben auf. Sie unterscheiden sich lediglich in der Gefügeausbildung und dem
durch die mechanische Bearbeitung bedingten Fehlen der Gusshaut von den hier betrachteten
Proben. Ein in der Versuchsauswertung bedingter weiterer Unterschied ist das verwendete
Versagenskriterium. So wurde für die Versuche in [5] der Probenbruch betrachtet, während
hier die Anrisslastwechselzahlen ermittelt werden. In [5] werden die Kennwerte für die ZSD-
Kurven und die DWL angegeben.
Renner [25] verwendete für seine dehnungsgeregelten KAV bei Raumtemperatur (RT)
und 120 ◦C Rundproben, die aus Squeeze-Cast-Platten gefertigt wurden. Der Versuchsab-
bruch erfolgte bei Probenbruch, wobei die Anrisslastwechselzahl nach Versuchsende aus ei-
nem 5 %-igen Spannungsabfall von der stabilisierten Spannung bestimmt wurde. Es werden
Kennwerte für die ZSD-Kurven und die DWL angegeben.
Eisenmeier [9] beschreibt die Ergebnisse dehnungsgeregelter KAV an Vakuumdruckguss-
proben in Form der DWL bei 20 ◦C und 130 ◦C. Dabei war das Versagenskriterium der
Versuche ein 20 %-iger Zugkraftabfall oder der Probenbruch. Weiterhin unterscheidet sich
die Versuchsführung durch einen dreieckförmigen Sollwertsignalverlauf bei einer Gesamt-
dehnungsgeschwindigkeit von 20%/s.
Das Werkstoffverformungsverhalten wird in den oberen Diagrammen der Abb. 5.2 dar-
gestellt. Darin werden die Versuchspunkte bei 30 ◦C und 125 ◦C im Vergleich zu den ZSD-
Kurven aus [5, 25] betrachtet. Unter Berücksichtigung der voneinander abweichenden Werk-
stoffzustände der Proben bezüglich Gießverfahren und mechanischer Bearbeitung sowie der
geringen Unterschiede in der Probentemperatur der Versuche stimmen die Versuchspunkte
in ihrer Lage gut mit den ZSD-Kurven aus der Literatur überein.
Das Werkstoffermüdungsverhalten wird in den unteren Diagrammen der Abb. 5.2 dar-
gestellt. Die Abbildung zeigt die Versuchspunkte bei 30 ◦C und 125 ◦C im Vergleich zu den
DWL aus [5, 9, 25] aufgetragen für die Versagenslastwechselzahl NVer.
Die Kennlinien von Troßmann [5] stimmen für beide Temperaturniveaus sehr gut mit
den Versuchspunkten überein. Bei der Legierung AZ91 ist der Rissfortschrittsanteil an der
Lebensdauer bis Bruch nur sehr gering. Die hier betrachteten Versuche aus MgI [4] wur-
den ebenfalls bis Probenbruch geprüft und nach Versuchsende die Anrisslastwechselzahl bei
einem Probensteifigkeitsabfall von 3% ermittelt. Dabei ergaben sich mittlere Verhältnisse
von Anrisslastwechselzahl zu Bruchlastwechselzahl von 0,99 bei RT und 0,9 bei 125 ◦C. Be-
rücksichtigt man dies, ist die gute Übereinstimmung trotz unterschiedlicher Definition des
Versagenskriteriums zwischen Versuchspunkten und DWL kein Widerspruch.
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Abb. 5.2: Vergleich der Versuchspunkte des zyklischen Werkstoffermüdungsverhaltens bei
30 ◦C (links) und 125 ◦C (rechts) mit ZSD-Kurven und DWL aus der Literatur
Die Kennlinien von Renner [25] bei RT und bei 120 ◦C liegen unterhalb der Versuchs-
punkte. Obwohl keine Informationen zum Gefügezustand der Proben vorliegen, kann ange-
nommen werden, dass das Gefüge aufgrund des großen Volumens des Gussrohlings, aus dem
die verwendeten Werkstoffproben gefertigt wurden, porenreicher war als bei den separat ab-
gegossenen Rundproben, die hier untersucht wurden. Wie die in dieser Arbeit enthaltenen
Betrachtungen zeigen, führt eine erhöhte Porosität zu verminderten Anrisslastwechselzahlen
bei gleicher Belastung, so dass diese Gefügeeigenschaften eine Erklärung für die genannten
Unterschiede zwischen den Versuchspunkten und den Kennlinien liefern könnten.
Die Lage der Versuchspunkte und der DWL von Eisenmeier [9] stimmen ab einer Anriss-
lastwechselzahl von 104 für beide Temperaturniveaus sehr gut überein. Die Abweichungen
im Bereich kleiner Anrisslastwechselzahlen ist möglicherweise auf die unterschiedlichen Last-
Zeit-Verläufe und die doppelt so große Belastungsgeschwindigkeit zurückzuführen.
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5.1.2 Ergebnisse der zyklischen Bauteilversuche
Aufgrund einer nur geringen Anzahl verwendbarer Proben wurden kraftgeregelte BLV nur
in geringem Umfang durchgeführt. Die verwendeten BPT sowie die Versuchsdurchführung
und Auswertung werden in Kapitel 3.1.1 sowie in Kapitel 3.3 beschrieben. Die Ergebnisse
der Versuche bei 30 ◦C und 140 ◦C sind mit ihren Bruch- und Anrisslastwechselzahlen im
Anhang B.2 zusammengestellt. Die Versuche bei 30 ◦C dienten vordringlich der Überprüfung
der Versuchsdurchführung und Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse aus MgI [4]. Dies
konnte sowohl für AZ91 als auch für AM50 nachgewiesen werden, wie die Diagramme in
Abb. 5.3 für die Bruchlastwechselzahlen NB zeigen.
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Abb. 5.3: Vergleich der Versuchspunkte bei 30 ◦C mit den Ergebnissen aus MgI für die BLV
mit der Lastfolge LF1 der Legierungen AZ91 (links) und AM50 (rechts)
5.2 Ermittlung des Temperaturansatzes
Dieses Kapitel beinhaltet die Schritte Zwei bis Fünf der Methodik zur empirischen Ein-
flusserfassung aus Abb. 4.2 in Kapitel 4.2. Die Ergebnisse des ersten Schritts wurden in
Kapitel 5.1.1 vorgestellt.
5.2.1 Werkstoffkennwertanalyse
Der zweite Schritt aus Abb. 4.2, die vergleichende Analyse der Versuchsreihen bei unter-
schiedlichen Probentemperaturen, wird für die elastischen und plastischen Anteile der ZSD-
Kurve sowie der DWL getrennt durchgeführt. Auf diese Weise können die Einflüsse der
Temperatur auf die sieben zyklischen Werkstoffkennwerte E ′, K ′, n′, σ′f , b, ε
′
f und c isoliert
betrachtet werden.
Die Auftragung der Spannungsamplituden über den elastischen und plastischen Dehnungs-
amplituden in Abb. 5.4 verdeutlicht, dass beim zyklischen Verformungsverhalten ausschließ-
lich der plastische Anteil von der Probentemperatur beeinflusst wird, wohingegen sich der
elastische Anteil unabhängig von der Temperatur zeigt. Der einzige Werkstoffkennwert des
elastischen Anteils der ZSD-Kurve ist der zyklische Elastizitätsmodul, der demzufolge im be-
trachteten Temperaturbereich keine Temperaturabhängigkeit aufweist. Die Werkstoffkenn-
werte des plastischen Anteils der ZSD-Kurve sind der zyklische Verfestigungskoeffizient K ′
und der zyklische Verfestigungsexponent n′, die sich in den in beiden Achsen logarithmierten
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Diagrammen in Abb. 5.4 als Ordinatenabschnitt bzw. Anstieg der gedachten Geradenverläu-
fe durch die Versuchspunkte unterschiedlicher Temperaturniveaus widerspiegeln. Dabei ist
zu beachten, dass der Ordinatenabschnitt K ′ der Schnittpunkt der plastischen ZSD-Kurve
mit der Geraden εa, pl = 100 ist. Die Versuchspunkte einer Versuchsreihe (konstante Tempe-
ratur) liegen auf nahezu parallelen mit wachsendem εa, pl zusammenlaufenden Geraden. Die
beobachtete Temperaturabhängigkeit kann dabei sowohl von einem temperaturabhängigen
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Abb. 5.4: Elastisches (oben) und plastisches (unten) zyklisches Verformungsverhalten in Ab-
hängigkeit von der Probentemperatur für AZ91 (links) und AM50 (rechts)
Die elastischen und plastischen Anteile der DWL in Abb. 5.5 zeigen ähnlich wie die DWL
in Abb. 5.1 einen nicht deutlich differenzierbaren Einfluss der Temperatur. Der elastische
Anteil der Legierung AM50 stellt sich am differenziertesten dar. Der Versuchspunkteverlauf
zeigt wiederum nahezu parallel verlaufende Versuchspunktreihen. Dies lässt auf eine Tem-
peraturabhängigkeit des Ordinatenabschnitts σ′f oder des Anstiegs b schließen. Für AZ91 ist
ein analoges Verhalten von Anstieg und Ordinatenabschnitt zu beobachten, jedoch haben die
Verläufe der Versuchspunkte unterschiedlicher Probentemperatur geringere Abstände zuein-
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ander als bei AM50. Durch die messtechnische, untere Begrenzung der plastischen Dehnung
auf 0,5% belegen die Versuchspunkte des plastischen Anteils der DWL nur etwa die Hälfte
des Lastwechselzahlbereichs des elastischen DWL-Anteils. Aus diesem Grund und aufgrund
einer fehlenden klaren Tendenz für eine Temperaturabhängigkeit der zyklischen Dehnungs-
parameter ε′f und c, empfiehlt es sich, diese beiden Parameter in den Temperaturansätzen
mit den Kompatibilitätsbedingungen aus den übrigen Kennwerten zu berechnen.






















Abb. 5.5: Elastisches (oben) und plastisches (unten) zyklisches Ermüdungsverhalten in Ab-
hängigkeit von der Probentemperatur für AZ91 (links) und AM50 (rechts)
Entsprechend der Analyse wurden zwei Temperaturansätze abgeleitet (Tab. 5.1). Der erste
Temperaturansatz, im Folgenden mit T1 bezeichnet, beinhaltet eine direkte Abhängigkeit
der Anstiege n′ und b. Dieser Ansatz entspricht dem im Forschungsvorhaben MgII [13] ent-
wickelten Ansatz. Der zweite Ansatz (T2) verwendet dagegen K ′ und σ′f als direkt abhängige
Werkstoffkenngrößen.
Tab. 5.1: Charakterisierung der Ansätze für temperaturabhängige Werkstoffkennwerte





konst. f(ϑ) konst. f(ϑ)
aus Kompatibilität
T2 f(ϑ) konst. f(ϑ) konst.
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Für beide Ansätze ist E ′ temperaturunabhängig und die beiden Kennwerte des plastischen
Anteils der DWL ε′f und c ergeben sich aus den Kompatibilitätsbedingungen. Die Ansätze
unterscheiden sich in den weiteren direkt temperaturabhängigen und temperaturunabhän-
gigen zyklischen Werkstoffkennwerten. Für den Temperaturansatz T1 sind n′ sowie b direkt
temperaturabhängig und K ′ sowie σ′f temperaturunabhängig, während für den Temperatur-
ansatz T2 K ′ sowie σ′f direkt temperaturabhängig und n
′ sowie b temperaturunabhängig
sind.
5.2.2 Funktionelle Beschreibung der Temperaturabhängigkeit
Die zweite Regression (dritter Schritt in Abb. 4.2), in der die Versuchsreihen einer Legierung
gemeinsam unter Berücksichtigung der Wahl der Temperaturabhängigkeit der Werkstoff-
kennwerte betrachtet werden, liefert für jeden temperaturabhängigen zyklischen Werkstoff-
kennwert je Versuchsreihe einen Wert. In Abb. 5.6 sind die Ergebnisse dieser Regression
für beide Legierungen und beide Ansätze grafisch dargestellt. Für alle temperaturabhängi-
gen Kennwerte beider Ansätze kann für die betrachteten Legierungen AZ91 und AM50 im
Temperaturbereich zwischen 30 ◦C und 140 ◦C ein linearer Zusammenhang zwischen dem
entsprechenden Werkstoffparameter P und der Probentemperatur ϑ gemäß
P (ϑ) = p · (ϑ/[◦C] − 30) + P30 ◦C (5.1)
in guter Näherung angenommen werden. Darin steht der Ordinatenabschnitt P30 ◦C für den
Wert des betrachteten Werkstoffparameters bei 30 ◦C. Der Anstieg p und der Ordinaten-
abschnitt werden für jeden direkt temperaturabhängigen Werkstoffkennwert und für jede
Legierung ermittelt.
Der Zusammenhang nach Gl. (5.1) wurde in die dritte Regression (fünfter Schritt in
Abb. 4.2) für die temperaturabhängigen Kennwerte integriert. Dabei werden die Legierungen
getrennt voneinander betrachtet. Jedoch zeigen die Diagramme in Abb. 5.6 näherungsweise
gleiche Anstiege für die beiden Legierungen und im Speziellen für die Kennwerte n′ und K ′
sogar nahezu identische Verläufe. Aus diesem Grund wird versucht, eine verallgemeinerte,
legierungsunabhängige Beschreibung der Temperaturabhängigkeit des zyklischen Werkstoff-
verhaltens für beide Legierungen zu entwickeln. Dazu werden die Legierungen gemeinsam
mit gleichem Anstieg p für die direkt temperaturabhängigen Werkstoffkennwerte beider Le-
gierungen aus Gl. (5.1) regressiert. Es ergeben sich damit zwei Varianten der Temperatur-
ansätze, die mit a und b gekennzeichnet werden (Tab. 5.2). Die Variante a enthält eine
getrennte Betrachtung der Legierungen und ist deshalb legierungsabhängig. Im Gegensatz
dazu werden bei der Variante b die Anstiege der Temperaturabhängigkeit nach Gl. (5.1) für
beide Legierungen gleich sein. Damit ist die mit Variante b beschriebene Temperaturabhän-
gigkeit legierungsunabhängig. Die Ergebnisse der Regressionen nach den beiden Ansätzen
T1 und T2 sowie ihren Varianten a und b sind als Zahlenwerte in den Tab. B.4 und B.3 des
Anhangs B.3 zusammengestellt.
















Abb. 5.6: Temperaturabhängigkeit der direkt abhängigen Parameter der Parametersätze T1
(oben) und T2 (unten) für die Legierungen AZ91 und AM50
Tab. 5.2: Legierungsabhängige (a) und legierungsunabhängige Variante (b) der Temperatur-
ansätze
Varianten
konstante Ansatzfunktionsparameter nach Gl. (5.1)







Die Validierung der Ergebnisse zum Einfluss der Temperatur auf das zyklische Werkstoff-
verhalten erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die Abweichungen der Kennlinien aus
den Varianten der Temperaturansätze von den Versuchspunkten der Legierungen AZ91 und
AM50 bewertet. Im zweiten Schritt erfolgt eine Lebensdauerabschätzung nach dem Örtlichen
Konzept für die kraftgeregelten BLV bei 30 ◦C und 140 ◦C an BPT aus AZ91 und AM50.
Aus den Ergebnissen der beiden Validierungsschritte erfolgt die Wahl der besten Tempera-
turansatzvariante.
Neben den Temperaturansatzvarianten aus Tab. 5.2 soll zum Vergleich mit den Ergebnis-
sen aus dem Forschungsvorhaben MgII [13] die legierungsspezifische Beschreibung des tempe-
raturabhängigen Werkstoffverhaltens in der Validierung berücksichtigt werden. Sie entspricht
der Temperaturansatzvariante T1a und wird im Folgenden mit T0 bezeichnet. Die Werte für
die Werkstoffparameter unterscheiden sich jedoch zwischen den Varianten T1a und T0, da im
Vorhaben MgII die Regression der Versuchspunkte noch nicht gemeinsam für verschiedene
Versuchsreihen und unter Einhaltung der Kompatibilitätsbedingungen durchgeführt wurde.
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Tab. 5.3 enthält die Unterschiede des Vorgehens bei der Ermittlung der Werkstoffparameter
für die Temperaturansätze T1a und T0.
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5.3.1 Validierung mittels zyklischen Werkstoffverhaltens
Die Güte der ermittelten zyklischen Werkstoffkennwerte wird anhand der mittleren relativen
Abstände der Versuchspunkte zur Werkstoffkennlinie in Dehnungsrichtung bewertet. Diese



























































berechnet. Zur Bewertung einer Temperaturansatzvariante werden die mittleren relativen
Fehler der ZSD-Kurve und der DWL getrennt für alle Versuchsreihen aufsummiert. Die
Summen dieser mittleren relativen Fehler aller Ansatzvarianten sind in Tab. 5.4 einander ge-
genübergestellt. Es zeigt sich, dass die Temperaturansatzvarianten T0, T1a und T2a nahezu
gleichwertig sind. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Anwendung der Methodik für
die Ermittlung der temperaturabhängigen legierungsabhängigen Werkstoffkennwerte selbst
keinen Vorteil bringt. Für die spezifischen Ansatzvarianten kann aus den Betrachtungen der
zyklischen Werkstoffkennlinien noch keine Auswahl des geeignetsten Ansatzes getroffen wer-
den. Die legierungsunabhängigen Ansätze liefern im Gegensatz zu den spezifischen Ansätzen
deutlicher voneinander abweichende Fehlersummen mit 2,50 für T1b und 2,26 für T2b.
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Tab. 5.4: Summen der relativen mittleren Fehler χZSD und χDWL der Versuchsreihen beider
Legierungen für die Temperaturansatzvarianten
T0 T1a T1b T2a T2b
∑
χZSD [-] 0,74 0,73 0,68 0,78 0,79
∑
χDWL [-] 1,47 1,51 1,82 1,48 1,47
Summe 2,21 2,24 2,50 2,26 2,26
5.3.2 Validierung mittels Lebensdauerabschätzung kraftgeregelter Bauteilversuche
Die Lebensdauerabschätzungen erfolgte für die kraftgeregelten BLV an BPT nach dem Ört-
lichen Konzept. Dabei wurde die Näherungsbeziehung nach Neuber, der statistische Grö-
ßeneinflussfaktor nach Tab. B.6 mit den in Anhang B.4.1 angegebenen Werten, die Formzahl
αk = 1,4 [4], der Schädigungsparameter PSWT, die elementare Miner-Regel und eine theo-
retische Schädigungssumme Dt = 1 angewendet. Da das Probenversagen von der Oberfläche
ausging, wurden zur Ermittlung des statistischen Größeneinflusses in Gl. (2.23) die Ober-
flächen betrachtet (Tab. B.6). Zur Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens wurden
die Kennwerte aus der ersten Regression (erster Schritt in Abb. 4.2), deren Datensatz mit
reg bezeichnet wird, und die Kennwerte aus allen betrachteten Temperaturansatzvarianten
verwendet. Die abgeschätzten Anrisslastwechselzahlen enthält Tab. B.7 in Anhang B.4.2.
Aus der statistischen Auswertung der abgeschätzten Anrisslastwechselzahlen resultieren die
Diagramme in Abb. 5.7 und die Werte der mittleren tatsächlichen Schädigungssumme D̄






















Abb. 5.7: Tatsächliche Schädigungssummen für kraftgeregelte BLV an BPT der Legierungen
AZ91 und AM50 bei 30 ◦C und 140 ◦C
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Tab. 5.5: Vergleich der mittleren tatsächlichen Schädigungssummen D̄ und deren Streuspan-
nen TD aus der Lebensdauerabschätzung für die Ansatzvarianten
reg T0 T1a T1b T2a T2b
D̄ [-] 0,16 0,09 0,08 0,06 0,11 0,11
TD [-] 18,0 11,9 15,4 14,5 5,1 4,7
Das Diagramm (a) in Abb. 5.7 zeigt, dass die Ansatzvariante T1a im Vergleich zum Ansatz
T0 aus dem Forschungsvorhaben MgII eine geringere Treffsicherheit aufweist. Im Diagramm
(b) in Abb. 5.7 werden die Ergebnisse der beiden legierungsspezifischen Ansatzvarianten T1a
und T2a verglichen. Aus der gemeinsamen Betrachtung mit den entsprechenden Werten in
Tab. 5.5 kann abgeleitet werden, dass die Ansatzvariante T2a die besseren Ergebnisse in
Form einer kleineren Streuspanne liefert. Da sich die Streuspannen der Ansatzvarianten T1b
und T2b in gleicher Weise zueinander verhalten und resultierend aus den Betrachtungen
im vorangegangenen Kapitel, wird der Temperaturansatz T2 als Lösung des Problems zur
Erfassung des Einflusses erhöhter Temperatur auf das zyklische Werkstoffverhalten gewählt.
Dabei sind die legierungsabhängige und die legierungsunabhängige Ansatzvariante bezüglich
ihrer Streuspannen und mittleren Schädigungssummen gleichwertig. Dies verdeutlichen das
Diagramm (c) in Abb. 5.7 und die Zahlenwerte in Tab. 5.5. Mit Diagramm (d) in Abb. 5.7
wird illustriert, dass die Verwendung der zyklischen Werkstoffkennwerte aus Ansatzvariante
T2b zu einer deutlich verbesserten Treffsicherheit im Vergleich zu den zyklischen Kennwer-
ten aus der ersten Regression (reg) führt. Dies kann vermutlich auf die höhere Anzahl der
berücksichtigten Versuchsergebnisse für die Ermittlung der Werkstoffkennwerte der Ansatz-
varianten zurückgeführt werden. Jedoch kann dies nicht der einzige Grund sein, da sich die
Streuspannen der übrigen Ansätze nicht so deutlich im Vergleich zum Datensatz reg redu-
zieren, wie es bei T2b der Fall ist.
Abschließend muss angeführt werden, dass die mittleren tatsächlichen Schädigungssum-
men sehr kleine Werte im Vergleich zum angenommenen theoretischen Wert von Eins anneh-
men. Dies ist möglicherweise auf die mit der linearen Schadensakkumulation im Örtlichen
Konzept nicht vollständig berücksichtigten Reihenfolgeeinflüsse zurückzuführen. Weitere Ur-
sachen für die kleinen Schädigungssummen könnten unterschiedliche Porositätseigenschaften
im versagenskritischen Bereich der WPT und BPT sein. Wichtig für die Bewertung der Über-
tragbarkeit der Temperaturabhängigkeit ist jedoch, dass die tatsächlichen Schädigungssum-
men unabhängig von der Temperatur sind, was durch die kleinen Streuspannen TD zum
Ausdruck kommt.
5.4 Prüfung der Übertragbarkeit des Temperaturansatzes auf die
Legierung AE42
Mit dem Temperaturansatz T2 und seiner für die Legierungen AZ91 und AM50 legierungs-
unabhängigen Variante b soll an dieser Stelle untersucht werden, ob diese Ansatzvariante
auf eine weitere Legierung anwendbar ist. Dazu werden die Versuchsreihen dehnungsgere-
gelter KAV an WPT bei 30 ◦C, 125 ◦C und 140 ◦C der Legierung AE42, deren Ergebnisse
in Kapitel 5.1.1 bereits vorgestellt wurden, verwendet. Die Versuchsreihen stellen einen un-
abhängigen Datensatz dar, da sie zur Ermittlung der Temperaturansätze nicht verwendet
wurden.
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Abb. 5.8: ZSD-Kurven (links) und DWL (rechts) nach dem Ansatz T2b im Vergleich mit
den Versuchspunkten der Legierungen AE42
Ausgehend von dem unabhängig von anderen Versuchsreihen bestimmten Werkstoffkenn-
wertsatz bei 30 ◦C werden die Parameter bei 125 ◦C und bei 140 ◦C mit der bestimmten
Temperaturabhängigkeit nach Temperaturansatz T2b berechnet. Die Werte der Werkstoff-
kennwertsätze sind in Tab. B.5 des Anhangs B.3 dokumentiert. Die Abb. 5.8 zeigt die sich
ergebenden ZSD-Kurven und DWL im Vergleich mit den Versuchsergebnissen. Die Tab. 5.6
stellt die Summen der mittleren relativen Fehler nach Gl. (5.2) und (5.3) für eine direkte
Regression der Versuchsergebnisse bei erhöhter Temperatur und der mit T2b berechneten
Vorhersage gegenüber. Die Werte in Tab. 5.6 zeigen, dass die Summe aller mittleren relativen
Fehler für den mit T2b ermittelten Parametersatz viermal so groß ist wie die Summe aus
den regressierten Parametersätzen. Dabei resultiert dies vorrangig aus den mittleren relati-
ven Fehlern der DWL. Im Zusammenhang mit der Darstellung der abgeschätzten Kennlinien
in Abb. 5.8 kann geschlussfolgert werden, dass eine Übertragbarkeit des Temperaturansat-
zes möglich scheint. Für eine bessere Treffsicherheit wird es dazu allerdings nötig sein, auf
der Grundlage einer größeren Datenmenge für verschiedene Legierungen die Zahlenwerte der
Anstiege der funktionellen Zusammenhänge anzupassen.
Tab. 5.6: Summen der mittleren relativen Fehler der Kennlinien aus der ersten Regression
und der Kennlinien des Ansatzes T2b für die Legierung AE42
reg T2b
∑
χZSD [-] 0,08 0,14
∑
χDWL [-] 0,15 0,83
Summe 0,23 0,97
5.5 Resümee
Die Temperaturabhängigkeit des zyklischen Werkstoffverhaltens der Legierungen AZ91 und
AM50 können im Temperaturbereich zwischen 30 ◦C und 140 ◦C mit dem Temperaturan-
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satz T2b quantitativ beschrieben werden. Bei diesem Temperaturansatz handelt es sich um
einen legierungsunabhängigen Ansatz, der sich dadurch auszeichnet, dass aus den zyklischen
Werkstoffkennwerten bei 30 ◦C die zyklischen Kennwerte anderer beliebiger Temperaturen
im betrachteten Temperaturbereich berechnet werden können. Dabei kann auch ein Satz
zyklischer Werkstoffkennwerte einer anderen Temperatur im betrachteten Bereich als 30 ◦C
als Ausgangspunkt gewählt werden. Die direkt temperaturabhängigen zyklischen Werkstoff-
kennwerte des Temperaturansatzes T2b sind der zyklische Verfestigungsexponent n′ und der
zyklische Spannungsexponent b. Ihre Temperaturabhängigkeit wird mit der linearen Glei-
chung (5.1) beschrieben. Die temperaturunabhängigen zyklischen Kennwerte sind der zykli-
sche Elastizitätsmodul E ′, der zyklischen Verfestigungskoeffizient K ′ und der zyklische Span-
nungskoeffizient σ′f . Die übrigen beiden Parameter, der zyklische Dehnungskoeffizient ε
′
f und
der zyklische Dehnungsexponent c, werden mit den Kompatibilitätsbedingungen (2.5) und
(2.6) aus den temperaturabhängigen und temperaturunabhängigen Kennwerten berechnet.
Für die Legierungen AZ91 und AM50 sind die zyklischen Werkstoffkennwerte des Tempera-
turansatzes T2b in Tab. 5.7 zusammengestellt.
Durch die Anwendung der Methodik zur empirischen Einflusserfassung aus Kapitel 4.2
kann die Treffsicherheit der Lebensdauerabschätzung für die kraftgeregelten Bauteilversuche
unter dem Einfluss erhöhter Temperatur im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem For-
schungsvorhaben MgII [13] verbessert werden. Während in MgII und in dieser Arbeit die
gleichen direkt abhängigen, unabhängigen und indirekt abhängigen zyklischen Kennwerte
gewählt wurden, besteht der wesentliche Unterschied zu MgII darin, dass die Versuchsda-
ten zur Ermittlung des Temperaturansatzes in der vorliegenden Arbeit in einem größeren
Umfang berücksichtigt werden. Demzufolge kann geschlussfolgert werden, dass diese um-
fangreichere Berücksichtigung der Versuchsdaten zur Verbesserung der Treffsicherheit der
Lebensdauerabschätzung führt.
Tab. 5.7: Temperaturansatz T2b für die Legierungen AZ91 und AM50
AZ91 AM50
E′ [MPa] 41.830 40.000
K ′ [MPa] −2,3171 · (ϑ/[◦C] − 30) + 854,01 −2,3171 · (ϑ/[◦C] − 30) + 905,94
n′ [-] 0,2771 0,3246
σ′f [MPa] −0,9941 · (ϑ/[◦C] − 30) + 579,19 −0,9941 · (ϑ/[◦C] − 30) + 449,68
b [-] −0,1512 −0,1417
6 Einfluss der Porosität auf das zyklische
Werkstoffverhalten
Das Ziel der Untersuchungen ist es, den Einfluss der Porosität auf das zyklische Werkstoffver-
halten mit Hilfe eines empirischen Ansatzes, der die Abhängigkeit der zyklischen Werkstoff-
kennwerte von Porositätskenngrößen quantitativ erfasst, zu beschreiben. Ein solcher Ansatz
wird im Folgenden mit Porositätsansatz bezeichnet. Die experimentelle Grundlage der Un-
tersuchungen bilden dehnungsgeregelte Konstantamplitudenversuche (KAV) an Werkstoff-
proben unterschiedlicher Porosität, kraftgeregelte KAV und kraftgeregelte Betriebslasten-
versuche (BLV) an bauteilähnlichen Proben sowie metallographische und fraktographische
Porositätsuntersuchungen für die Legierungen AZ91 und AM50. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen und Versuche werden im Abschnitt 6.1 vorgestellt. Zur Ermittlung des Porosi-
tätsansatzes wird nach den fünf Schritten der Methodik zur Erfassung von Einflüssen auf das
zyklische Werkstoffverhalten aus Kapitel 4.2 vorgegangen. Dazu werden die Ergebnisse von
fünf Versuchsreihen dehnungsgeregelter KAV je Legierung verwendet. Die Versuchsreihen
werden entsprechend der verwendeten Probentypen, die in Kapitel 3.1 beschrieben wurden,
bezeichnet. Die Probentypen unterscheiden sich durch die Porosität ihrer Proben. Die Er-
gebnisse der ersten Regression (erster Schritt) werden in Kapitel 6.1.2 vorgestellt. Die Werk-
stoffkennwertanalyse (zweiter Schritt) erfolgt in Kapitel 6.2.1 und führt zur Ableitung von
mehreren Porositätsansätzen. In Kapitel 6.2.2 werden die letzten drei Schritte der Methodik
vorgestellt. Aus den Ergebnissen der zweiten Regression (dritter Schritt) werden funktionelle
Zusammenhänge abgeleitet (vierter Schritt). Die dritte Regression (fünfter Schritt) liefert ab-
schließend für alle Werkstoffkennwerte und die Parameter des funktionellen Zusammenhangs
die Zahlenwerte. Damit liegen mehrere porositätsabhängige Beschreibungen des zyklischen
Werkstoffverhaltens vor. Aus diesen werden in den ersten beiden Schritten der Validierung
(Kapitel 6.3.1) anhand des zyklischen Werkstoffverhaltens der zur Ermittlung der Ansätze
verwendeten Versuchsreihen PT 1 bis PT 4 und anhand des zyklischen Werkstoffverhaltens
der Bauteilwerkstoffprobe (PT 5), die einen unabhängigen Datensatz liefert, der geeignetste
Ansatz ausgewählt. Mit diesem Porositätsansatz werden im Anschluss Lebensdauerabschät-
zungen nach dem Örtlichen Konzept für kraftgeregelte KAV und BLV durchgeführt (Kapi-
tel 6.3.2). Die abschließenden beiden Schritte der Validierung erfolgen mit den Ergebnissen
dieser Lebensdauerabschätzungen und mit den entsprechenden Versuchsergebnissen.
6.1 Untersuchungs- und Versuchsergebnisse
6.1.1 Ergebnisse der Porositätsuntersuchungen
Die Porositätsuntersuchungen wurden von Grimm am IfW der TU Darmstadt im Rahmen
des AiF Forschungsvorhabens 14150 „Mg-Bauteilverhalten II“ (MgII) [13] durchgeführt. Die
Untersuchungen werden in [7, 10] detailliert dokumentiert. In dieser Arbeit wurden vorrangig
die Ergebnisse quantitativer Bildanalysen metallographischer Schliffe der Werkstoffprobenty-
pen PT 1 bis PT 5 verwendet. Andere Verfahren zur Porositätsbestimmung kamen ebenfalls
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zum Einsatz, jedoch erwiesen sie sich aus verschiedenen Gründen als nicht geeignet. So führt
eine Dichtebestimmung nach dem Prinzip von Archimedes zu einem integralen Porenvolu-
menanteil, der dem im Versagensbereich vorliegenden Porenanteil aufgrund der unterschied-
lichen Porenanteile im Einspannbereich und im verjüngten Messbereich der Proben nicht
entspricht. Mit fraktographischen Analysen der Bruchflächen konnten die versagensauslö-
senden Fehlstellen nur in Einzelfällen detektiert werden (vgl. [7, 10, 13]).
In Abb. 6.1 sind für die Werkstoffprobentypen beider Legierungen repräsentative mikrosko-
pische Aufnahmen ungeätzter metallografischer Schliffe aus dem Kernbereich zur qualitativen
Beurteilung der ausgebildeten Porosität zusammengestellt. Die Aufnahmen belegen deutli-
che Unterschiede der Porositätsausprägung zwischen den Legierungen AZ91 und AM50, die
aus den unterschiedlichen Gießeigenschaften resultieren (vgl. [7, 10, 13]).
Die Probentypen der Legierung AZ91 zeichnen sich durch eine nahezu kontinuierliche Zu-
nahme der Porosität von PT 1 zu PT 4 aus. Die Porosität zeigt sich bei PT 1 und PT 2 in
Form kleiner, vorrangig kreisrunder Fehlstellen, deren Häufigkeit und Größe vom Proben-
rand in Richtung Probenkern zunimmt, ein Maximum erreicht und im weiteren Verlauf in
Richtung Probenkern wieder leicht abnimmt. Dabei wird im Kern die Ausprägung, wie sie im
Randbereich vorherrscht, nicht wieder erreicht. Diese Gliederung in drei Bereiche kann bei
allen Probentypen der Legierung AZ91 mehr (PT 2, PT 3 und PT 4A) oder weniger deutlich
(PT 1 und PT 4S) beobachtet werden. Bei etwa der Hälfte der Proben des Typs 4A traten
rissige Strukturen auf, die von Kinzler [58] bereits beobachtet und von Sannes [59] und
Dahle [60] auf das Erstarrungsverhalten von Magnesiumlegierungen im Druckgussverfahren
zurückgeführt werden (vgl. [7, 10, 13]).
Im Unterschied zur Legierung AZ91 ist die Porosität der Legierung AM50 durch eine eher
sprunghafte Zunahme von Größe und Häufigkeit der Fehlstellen von PT 1 auf die weiteren
Probentypen gekennzeichnet. PT 1 der Legierung AM50 besitzt einen deutlich geringeren
Porenanteil als der gleiche Probentyp der Legierung AZ91. Die Poren sind sehr klein und
gleichmäßig verteilt. Die Probentypen 2, 3 und 4S besitzen hingegen einen Randbereich mit
gleichmäßig verteilten, sehr kleinen Fehlstellen, dem sich der durch deutlich größere bis ma-
kroskopische Fehlstellen dominierte Kernbereich anschließt. Dabei scheinen sich verschieden
große kreisrunde Fehlstellen zu einer größeren Fehlstelle verbunden zu haben, die dann deut-
lich von der kreisrunden Form abweicht (PT 2 und PT 4S). Auch bei der Legierung AM50
treten die bereits für AZ91 beschriebenen rissartigen Strukturen auf. Sie konnten jedoch in
einer deutlich größeren Zahl der Proben als bei AZ91 nachgewiesen werden (vgl. [7, 10, 13]).
Aus Erkenntnissen der Literatur [61] wurden von Grimm [10] zwei Kenngrößen der Po-
rosität als versagensrelevant eingeordnet. Das sind der Porenflächenanteil PA im versagens-
kritischen Probenquerschnitt sowie die Abmessung der größten Fehlstelle, die maximale De-
fektlänge Lmax. Dabei werden zur Ermittlung der maximalen Defektlänge nur die Porenab-
messungen verwendet, die eine näherungsweise senkrechte Richtung zur Belastungsrichtung
der Proben aufweisen. Zur Ermittlung der Zahlenwerte dieser beiden Kenngrößen für die
Werkstoffprobentypen PT 1 bis PT 5 wurde die quantitative Bildanalyse metallographischer
Schliffe eingesetzt. Dabei wurden die ungeätzten Schliffe in Längs- und Querrichtung zur
Probenachse an bereits zyklisch geprüften Proben erzeugt. Die quantitative Bildanalyse er-
folgte nach einer detailierten Arbeitsanweisung, um mögliche system- und anwenderbedingte
Einflüsse zu vermeiden, an mehr als 800 Gefügeaufnahmen von metallographischen Schliffen.






Abb. 6.1: Repräsentative Aufnahmen der Porenausbildung von PT 1 bis PT 4 [7, 10]
Durch die prozessbedingte Streuung der Gussqualität war ein solch großer Untersuchungs-
umfang gekoppelt mit statistischen Auswertungen erforderlich, auf die Grimm [7] näher
eingeht. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind die Mediane der Porositätskenn-
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größen für die einzelnen Werkstoffprobentypen PT 1 bis PT 4 der beiden betrachteten Le-
gierungen. Sie sind in Tab. 6.1 zusammengestellt. Die Tabelle enthält weiterhin die Werte
der Porositätskenngrößen des Bauteilwerkstoffs (PT 5). Für PT 5 enthält Abb. 6.2 reprä-
sentative Schliffbilder aus der Symmetrieebene des Bauteils im hochbeanspruchten Bereich.
Darin wird auch die Lage der aufgenommenen Schliffbilder gekennzeichnet. Es zeigen sich
keine Unterschiede zwischen Rand- und Kernlage. Dabei erscheint das Gefüge aufgrund der
dünnwandigen Bauteilstruktur porenarm und mit homogen verteilten Poren.
Tab. 6.1: Mediane des Porenflächenanteils PA und der maximalen Defektlänge Lmax
PT 1 PT 2 PT 3 PT 4S PT 4A PT 5
AZ91
PA [%] 0,4 2,1 4,8 4,9 5,9 1,7
Lmax [µm] 155 301 486 817 1.398 669
AM50
PA [%] 0,05 2,2 4,3 3,9 5,2 1,2




Abb. 6.2: Repräsentative Aufnahmen der Porenausbildung von PT 5 [7, 10] (links) und die
Lage der aufgenommenen Bauteilbereiche (rechts)
Abhängig vom betrachteten Porositätskennwert kann PT 5 an verschiedenen Stellen in die
anderen Probentypen eingeordnet werden. Liegt den Betrachtungen der Porenflächenanteil
PA zugrunde, ordnet sich PT 5 beider Legierungen zwischen PT 1 und PT 2 ein. Basiert eine
Einordnung auf dem Porositätskennwert maximale Defektlänge Lmax, unterscheidet sich die
Einordnung in die übrigen Probentypen für die beiden betrachteten Legierungen. Während
PT 5 der Legierung AZ91 zwischen PT 3 und PT 4S eingereiht wird, kann der Bauteilwerk-
stoff der Legierung AM50 in Übereinstimmung mit der Einordnung nach PA zwischen PT 1
und PT 2 eingeordnet werden.
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Die Zahlenwerte von PA aller Probentypen sind für AZ91 größer als für AM50. Anhand der
metallographischen Schliffe kann dies auf die Anzahl und die Größe der vorhandenen Poren
zurückgeführt werden. Während die Proben der Legierung AZ91 eine große Anzahl Poren
mittlerer Größe aufweisen, zeichnen sich die Proben der Legierung AM50 durch eine kleine
Anzahl gleichmäßig verteilter Poren geringer Größe am Rand und großer Größe im Kern
aus. Desweiteren spiegeln die Werte von PA die aus der Betrachtung der metallographischen
Schliffe abgeleitete kontinuierliche Zunahme der Porosität von PT 1 zu PT 4S bei AZ91
sowie die sprunghafte Zunahme der Porosität bei AM50 nicht wider. Diese Entwicklung
der Porositätszustände beschreibt Lmax zutreffender. Um beurteilen zu können, welche der
beiden Porositätskenngrößen zur Erfassung des Einflusses der Porosität auf das zyklische
Werkstoffverhalten besser geeignet ist, ist es erforderlich, das zyklische Werkstoffverhalten
der Probentypen unterschiedlicher Porosität miteinander zu vergleichen.
6.1.2 Ergebnisse der zyklischen Werkstoffversuche
Die dehnungsgeregelten KAV, deren Durchführung und Auswertung in Abschnitt 3.2 be-
schrieben werden, erfolgten an fünf ungekerbten Rundprobentypen unterschiedlicher Porosi-
tät (PT 1, PT 2, PT 3, PT 4S und PT 4A) sowie an der ungekerbten Bauteilwerkstoffprobe
(PT 5). Die Werkstoffprobentypen werden im Abschnitt 3.1 charakterisiert. Die Ergebnisse
der dehnungsgeregelten KAV dieser Probentypen sind in Tab. C.1 des Anhangs C.1.1 doku-
mentiert. Die Versuchsergebnisse werden mit der ZSD-Kurve (2.1) sowie mit der DWL (2.2)
beschrieben. Zur Einhaltung der Kompatibilitätsbedingungen werden die Versuchspunkte
einer Versuchsreihe für die ZSD-Kurve und die DWL gleichzeitig mit Variante IV aus Ka-
pitel 4.1 regressiert. Die Werkstoffkennlinien und Werkstoffkennlinienparameter sind für die
Probentypen 1 bis 5 im Anhang C zusammengestellt. Die Ergebnisse der Versuchsreihen mit
den Probentypen 1 bis 4 sollen im Weiteren der Ermittlung des Porositätsansatzes dienen,
während die Ergebnisse der Versuchsreihen mit PT 5 bei der Validierung des Porositätsan-
satzes zur Beschreibung des Bauteilwerkstoffs verwendet werden.
Zyklisches Werkstoffverformungsverhalten
Die Versuchspunkte der dehnungsgeregelten Versuchsreihen mit PT 1 bis PT 5 lassen sich im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm durch die Gl. (2.1) der ZSD-Kurve sehr gut beschreiben.
In Abb. 6.3 werden die ZSD-Kurven der Probentypen 1 bis 4 einander gegenübergestellt.
Die zyklische Werkstofffestigkeit der Probentypen von AZ91 nimmt vom PT 1 über PT 2,
PT 3, PT 4S und PT 4A kontinuierlich ab. Dieses Verhalten korreliert mit den ermittelten
Porositätskennwerten Porenflächenanteil PA und maximale Defektlänge Lmax, die den Sym-
bolen der Versuchspunkte im Diagramm zugeordnet sind. Auch für die Legierung AM50 kann
eine Übereinstimmung der Lage der ZSD-Kurven mit der Porositätsausprägung festgestellt
werden. Den deutlichen Unterschied zwischen den Kennlinien von PT 1 und den übrigen
Probentypen weisen auch die Werte der Porositätskenngrößen auf.







     
     
     
     
     
            
           
     
     
     
     
   
  
 
            
           
     
   
   
   
   
 
Abb. 6.3: Zyklisches Verformungsverhalten in Abhängigkeit von der Porosität für die Legie-







     
     
     
     
     




Abb. 6.4: Zyklisches Verformungsverhalten von PT 5 im Vergleich mit den Kennlinien der
Probentypen 1 bis 4 für die Legierungen AZ91 (links) und AM50 (rechts)
Auch die Versuchsreihen der Bauteilwerkstoffproben (PT 5) ordnen sich vor allem im Be-
reich der größten Dehnungsamplituden für beide Legierungen in die übrigen Versuchsreihen
so ein, wie es beiden Porositätskenngrößen entspricht (Abb. 6.4). Demnach scheinen beide
Porositätskenngrößen gleichermaßen gut zur Beschreibung des porositätsabhängigen zykli-
schen Werkstoffverformungsverhaltens der beiden betrachteten Legierungen geeignet.
Zyklisches Werkstoffermüdungsverhalten
Die DWL nach Gl. (2.2) beschreiben die Lage der Versuchspunkte der Probentypen PT 1 bis
PT 5 beider Legierungen sehr gut. Um die Kennlinien der einzelnen Probentypen einer Legie-
rung miteinander vergleichen zu können, müssen jedoch durch Anwendung des statistischen
Größeneinflussfaktors η Umrechnungen auf die gleiche Probengröße erfolgen. Dazu werden
die Einflussfaktoren nach Gl. (2.22) für die gewählte Probengröße der Bauteilwerkstoffprobe
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(PT 5) unter Verwendung des Weibull-Exponenten κ ermittelt und auf die Versuchspunk-
te und die regressierten Werkstoffparameter angewendet. Die Zahlenwerte der genannten
Größen enthält Tab. C.2 in Anhang C.1.1. Da fraktographische Untersuchungen am IfW
der TU Darmstadt ergaben, dass der Rissausgangsort der Werkstoffproben der Porositäts-
untersuchungen Fehlstellen im Probeninneren waren, wird zur Berechnung des statistischen
Größeneinflussfaktors das Messbereichsvolumen VM für die Größe G in Gl. (2.23) verwendet.
Abb. 6.5 zeigt die Versuchspunkte und die regressierten DWL der Probentypen 1 bis 4 für
beide Mg-Legierungen nach der Umrechnung mit dem statistischen Größeneinflussfaktor.
       
                              
     
     
      
 
 
            
           
     
     
     
     
   
     
      
 
 
            
           
     
   
   
   
   
 
Abb. 6.5: DWL der Probentypen 1 bis 4 aus dehnungsgeregelten KAV unter Berücksichti-
gung des statistischen Größeneinflusses nach Tab. C.2 für die Legierungen AZ91
(links) und AM50 (rechts)
Für die Legierung AZ91 zeigt sich eine den porositätsbeschreibenden Kenngrößen PA und
Lmax entsprechende Verringerung der Ermüdungsfestigkeit von PT 1 über PT 2, PT 3 und
PT 4S zu PT 4A (Abb. 6.5). Dabei sind die DWL bezüglich einer Zunahme der Anrisslast-
wechselzahl leicht gespreizt. Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den Gesamtdehnungsam-
plituden εa, t aus den regressierten DWL für Anrisslastwechselzahlen von 104 und von 105 in
Tab. 6.2 wider. An gleicher Stelle werden zur Verdeutlichung der Verringerung der ertragba-
ren Dehnungsamplituden relative Differenzen ∆εa, t, PT aus den Gesamtdehnungsamplituden
von PT 1 und den verschiedenen Probentypen bezogen auf den Wert von PT 1 angegeben:
∆εa, t, PT =
εa, t,PT1 − εa, t, PT
εa, t,PT 1
. (6.1)
Es ergeben sich beispielsweise für PT 4A bezogen auf PT 1 eine um über 60% verringerte
ertragbare Gesamtdehnungsamplitude.
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Charakteristisch für die Legierung AZ91 ist die nahezu kontinuierliche Abnahme der Er-
müdungsfestigkeit mit zunehmenden Werten von PA und Lmax, wobei eine deutlichere Kor-
relation mit der maximalen Defektlänge Lmax als mit dem Porenflächenanteil PA beobachtet
werden kann. Bei beiden Legierungen streuen die Versuchsergebnisse von PT 3 sehr stark.
Ursache dafür ist, dass, wie in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, für PT 3 keine Unterscheidung
nach Speisungs- und Auslassseite, wie es für PT 4S und PT 4A möglich war, vorgenommen
werden konnte. Aus diesem Grund wurden beide Proben, die aus dem ursprünglichen Guss-
rohling gefertigt wurden, mit gleichen Gesamtdehnungsamplituden geprüft. Dabei ergaben
sich teilweise große und teilweise geringe Unterschiede der Anrisslastwechselzahl, so dass
auch eine nachträgliche Unterscheidung nicht möglich war. Um die Versuchsergebnisse trotz-
dem nutzen zu können, wurden sie gemeinsam betrachtet. Auf diese Weise wurde für beide
Legierungen verfahren.
Die Ergebnisse der Legierung AM50 liefern im Vergleich zu denen der Legierung AZ91
ein abweichendes Bild. Bei AM50 grenzt sich, wie es bereits für die ZSD-Kurven beobachtet
werden konnte, die Kennlinie des PT 1 von den Kennlinien der übrigen Probentypen ab,
die in einem gemeinsamen Streuband liegen. Das Fehlen einer eindeutigen Rangfolge der
Probentypen 2 bis 4 dokumentieren auch die Zahlenwerte in Tab. 6.2. Insgesamt scheint
das Ermüdungsverhalten der Legierung AM50 weniger stark durch die Porengröße und den
Porenanteil beeinflusst zu werden als das Ermüdungsverhalten der Legierung AZ91. Trotz
dieses Abhebens des PT 1 liegen hier die maximalen Werte für ∆εa, t, PT bei nur knapp 35%
im Vergleich zu den maximalen Werten bei AZ91 mit knapp 70%. Diese größere Toleranz
gegenüber inneren Kerben ist möglicherweise auf die höhere Duktilität der Legierung AM50
gegenüber der Legierung AZ91 zurückzuführen.
Tab. 6.2: Regressierte Gesamtdehnungsamplituden εa, t und relative Differenzen ∆εa, t, PT
nach Gl. (6.1) unter Berücksichtigung des statistischen Größeneinflusses
AZ91 AM50
NA = 10
4 NA = 10
5 NA = 10
4 NA = 10
5
εa, t, PT ∆εa, t, PT εa, t, PT ∆εa, t, PT εa, t, PT ∆εa, t, PT εa, t, PT ∆εa, t, PT
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
PT 1 3,60 2,42 3,50 2,52
PT 2 3,20 11,1 2,11 12,8 3,04 13,1 1,90 24,6
PT 3 2,36 34,4 1,73 28,5 2,84 18,9 1,79 29,0
PT 4S 2,00 44,4 1,31 45,9 2,67 23,7 1,66 34,1
PT 4A 1,29 64,2 0,73 69,8 2,67 23,7 1,81 28,2
PT 5 2,87 20,3 2,10 13,2 2,78 20,6 1,87 25,8
In Abb. 6.6 sind die Versuchspunkte und regressierten DWL der Bauteilwerkstoffproben
(PT 5) im Vergleich mit den DWL der übrigen Probentypen dargestellt. Die unter Ein-
haltung der Kompatibilität regressierte Kennlinie für AZ91 beschreibt die Versuchspunkte
nicht optimal. Legt man aufgrund der Güte der Kennlinie das Augenmerk auf die Lage der
Versuchspunkte im Vergleich zu den Kennlinien der übrigen Probentypen, so kann festge-
stellt werden, dass sich die Versuchspunkte zwischen den Kennlinien des PT 2 und des PT 3
einordnen (Abb. 6.6 und Tab. 6.2). Dies entspricht jedoch weder den Werten des Porenflä-
chenanteils PA noch den Werten der maximalen Defektlänge Lmax. Die Versuchspunkte und
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die regressierte DWL des PT 5 der Legierung AM50 ordnen sich am oberen Rand des Streu-
bandes der DWL von PT 2 bis PT 4 ein. Diese Lage entspricht der Einordnung der Werte
beider Porositätskenngrößen dieses Probentyps in die Werte der Porositätskenngrößen der
übrigen Probentypen.
Insgesamt sind die Versuchsreihen der Bauteilwerkstoffproben beider Legierungen nicht
ideal mit Einzelversuchen belegt. Die Versuche decken einen Anrisslastwechselzahlbereich
zwischen 2.000 und 1,5 ·106 für AZ91 sowie zwischen 9.000 und 8 ·105 für AM50 ab. Bedingt
wurde dieser geringe Bereich durch eine begrenzte Probenanzahl und die Problematik des
Ausknickens der Proben bei Dehnungsamplituden größer als 3,5%.
     
 
 
       
                                     
            
           
     
     
     
     
     




             
            
      
      
    
    
    
    
Abb. 6.6: DWL der Bauteilwerkstoffprobe im Vergleich mit den Kennlinien der Probentypen
1 bis 4 für die Legierungen AZ91 (links) und AM50 (rechts)
6.1.3 Ergebnisse der Bauteilversuche
Die kraftgeregelten KAV und BLV, deren Beschreibung und Auswertung Kapitel 3.3 enthält,
wurden an bauteilähnlichen Rippenstegproben (RSP) unter Vier-Punkt-Biegung durchge-
führt. Die RSP werden in Abschnitt 3.1 charakterisiert und die Versuchsergebnisse in An-
hang C.2.1 vollständig dokumentiert.
Kraftgeregelte KAV an RSP
Die Versuchsergebnisse der kraftgeregelten KAV konnten im lg(NA)-lg(Sa)-Diagramm mit
Geraden nach Gl. (2.27) im Anrisslastwechselzahlbereich zwischen 3.000 und 2 · 105 für
AZ91 und zwischen 4.000 und 2 · 106 für AM50 gut approximiert werden (Abb. 6.7). Al-
lerdings sind die Versuchsergebnisse mit relativ großen Streuungen behaftet, die jedoch für
72 6 Einfluss der Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten
die betrachteten Mg-Druckgusslegierungen charakteristisch sind [4, 6]. Die Streuspannen in
Anrisslastwechselzahlrichtung TN nehmen Werte von 9,9 bzw. 4,7 für AZ91 sowie von 10,4
bzw. 21,7 für AM50 bei R = −1 bzw. R = 0 an. Die Wöhler-Linien-Exponenten k variieren







    
   
 
  
Abb. 6.7: Wöhler-Linien aus kraftgeregelten KAV an RSP unter Vier-Punkt-Biegung für







   
   
 
  
Abb. 6.8: Schädigungsparameter-Wöhler-Linien aus kraftgeregelten KAV an RSP unter
Vier-Punkt-Biegung für AZ91 (links) und AM50 (rechts)
Im Zeitfestigkeitsbereich beträgt die Mittelspannungsempfindlichkeit M bei einer Anriss-
lastwechselzahl von 105 für AZ91 0,84 und für AM50 0,43. Abb. 6.8 zeigt, dass die Ver-
wendung des Schädigungsparameters PSWT für AZ91 nur in einem kleinen Anrisslastwech-
selzahlbereich zu deckungsgleicher Versuchspunktlage für Versuche mit Spannungsverhält-
nissen von R = −1 und R = 0 führt. Dies resultiert zum Einen aus den unterschiedlichen
6.2 Ermittlung des Porositätsansatzes 73
Wöhler-Linien-Exponenten für wechselnde und schwellende Belastung und zum Anderen
aus den großen Werten der Mittelspannungsempfindlichkeit M , da der Schädigungsparame-
ter PSWT nur Mittelspannungsempfindlichkeiten in der Größenordnung bis rund 0,4 erfassen
kann. Im Gegensatz dazu ergeben sich für AM50 aus den nahezu gleich großen Wöhler-
Linien-Anstiegen und der daher näherungsweise konstanten Mittelspannungsempfindlichkeit
von rund 0,4 gute Übereinstimmungen der Kennlinien- und Versuchspunktlagen der Span-
nungsverhältnisse. Die Kennwerte der Wöhler-Linien enthält Tab. C.4 des Anhangs C.2.1.
Kraftgeregelte BLV an RSP
Die Ergebnisse der kraftgeregelten BLV an bauteilähnlichen RSP unter Vier-Punkt-Biegung
werden in Abb. 6.9 präsentiert. Die Kennwerte der Gaßner-Linien enthält Tab. C.2.1 in
Anhang C.2.1. Die Ergebnisse der BLV streuen mit Streuspannen der Anrisslastwechselzahl
TN 8,9 bzw. 7,0 für AZ91 sowie 2,0 bzw. 24,5 für AM50 bei R̄ = −1 bzw. R̄ = 0 sehr stark,







   
   
 
  
Abb. 6.9: Gaßner-Linien aus kraftgeregelten BLV an RSP unter Vier-Punkt-Biegung für
die Legierungen AZ91 (links) und AM50 (rechts)
6.2 Ermittlung des Porositätsansatzes
Gemäß der in Kapitel 4.2 vorgestellten Methodik zur Beschreibung von Einflüssen auf das
zyklische Werkstoffverhalten sollen in diesem Kapitel aus den dehnungsgeregelten KAV an
PT 1 bis PT 4 Porositätsansätze abgeleitet werden.
6.2.1 Werkstoffkennwertanalyse
In Kapitel 6.1.2 wurde mit den Abbildungen 6.3 und 6.5 bereits gezeigt, dass sowohl das
zyklische Werkstoffverformungsverhalten als auch das zyklische Werkstoffermüdungsverhal-
ten eine Abhängigkeit von der Porosität der verwendeten Werkstoffproben aufweisen. Die
Aufteilung von ZSD-Kurve und DWL in ihre elastischen und plastischen Anteile und der
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Vergleich dieser Anteile von Werkstoffproben unterschiedlicher Porosität sollen Aufschluss
darüber geben, welche Kennwerte des zyklischen Werkstoffverhaltens im Einzelnen von den











            
           
     
     
     
     






            
           
     
   
   
   





Abb. 6.10: Elastischer (links) und plastischer (rechts) zyklischer Verformungsanteil für die
Probentypen PT 1 bis PT 4 der Legierungen AZ91 (oben) und AM50 (unten)
In Abb. 6.10 sind die örtlichen Spannungsamplituden über den elastischen und den plasti-
schen Dehnungsamplituden aufgetragen. Dabei erfolgt die Darstellung der elastischen Anteile
der ZSD-Kurve aufgrund der Gl. (2.1) im kartesischen Koordinatensystem mit linear geteil-
ten Achsen und die der plastischen Anteile im kartesischen Koordinatensystem mit logarith-
misch zur Basis zehn geteilten Achsen. Eine derartige Auftragung der Versuchspunkte zeigt
für beide Legierungen, dass die Spannungsamplituden über den elastischen Dehnungsampli-
tuden der Versuchspunkte von Proben unterschiedlicher Porosität entlang einer Linie nahezu
deckungsgleich übereinander liegen. Dies lässt den Schluss zu, dass das elastische zyklische
Verformungsverhalten und damit der zyklische Elastizitätsmodul E ′ als porositätsunabhän-
gig angenommen werden kann. Im Gegensatz dazu präsentieren sich die Versuchspunkte im
Diagramm der örtlichen Spannungsamplituden über den plastischen Dehnungsamplituden
in einem breiten Streuband, das durch annähernd parallel verlaufende Linien begrenzt wer-
den kann. Die Versuchspunkte unterschiedlicher Probentypen liegen auf zu diesen Linien
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annähernd parallel verlaufenden Linien. Die Interpretation der Versuchsdaten ist analog zur
Ableitung des Temperaturansatzes (Kapitel 5.2.1). Die beobachtete Porositätsabhängigkeit
kann dabei sowohl von einem porositätsabhängigen Anstieg n′ als auch einem porositäts-
abhängigen Ordinatenabschnitt K ′ beschrieben werden. Dabei entsprechen die Abstände
der Versuchspunktreihen der Probentypen eher der Zunahme der entsprechenden Werte der
maximalen Defektlänge Lmax als der der Werte des Porenflächenanteils PA.
     
     










     
     






            
           
     
     
     
     
   
     




            
           
     
   
   
   
   
Abb. 6.11: Elastisches (oben) und plastisches (unten) zyklisches Ermüdungsverhalten in Ab-
hängigkeit von der Porosität für die Legierungen AZ91 (links) und AM50 (rechts)
Die getrennte Darstellung der elastischen und plastischen Dehnungsamplituden über der
Anrisslastwechselzahl für Proben unterschiedlicher Porosität in Abb. 6.11 weist für das zykli-
sche Werkstoffermüdungsverhalten besonders bei der Legierung AZ91 auf eine dominantere
Beeinflussung der elastischen DWL-Parameter als der plastischen DWL-Parameter durch
die Porosität hin. Während für die elastischen Dehnungsamplituden deutliche Tendenzen
zu erkennen sind, verteilen sich die plastischen Dehnungsamplituden in einem schmaleren
Streuband. Die elastischen Dehnungsamplituden der Versuchsreihen der Legierung AZ91 lie-
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gen auf Linien, die sich deutlich durch ihren Anstieg unterscheiden. Die selbe Tendenz tritt
auch bei der Legierung AM50 auf. Jedoch ist sie durch die insgesamt geringen Unterschiede
in der Lage der Versuchspunkte der Probentypen PT 2 bis PT 4 weniger stark ausgeprägt.
In MgII [13] wurde für beide Legierungen näherungsweise ein Schnittpunkt der elastischen
DWL-Anteile bei einer Lastwechselzahl von NA/2 nachgewiesen. Daraus lässt sich ableiten,
dass ein porositätsabhängiger zyklischer Spannungsexponent b und ein porositätsunabhän-
giger Quotient σ′f/E
′ für eine zutreffende Werkstoffbeschreibung erforderlich sind. Aus der
Analyse des zyklischen Verformungsverhaltens ergab sich ein porositätsunabhängiges E ′. Um
einen porositätsunabhängigen Quotienten σ′f/E
′ sicherzustellen, muss demnach auch σ′f po-
rositätsunabhängig sein. Für die übrigen Parameter der DWL kann keine eindeutige Aussage
zu ihrer Porositätsabhängigkeit getroffen werden.
Es wurden drei Porositätsansätze abgeleitet, die mit P1, P2 und P3 bezeichnet werden.
Sie sind in Tab. 6.3 aufgelistet und unterscheiden sich durch die Abhängigkeit der Werk-
stoffparameter von der Porosität. Dabei wurden für die Ansätze P1 und P2 die Wahl der
Abhängigkeit der Werkstoffkennwerte von der Porosität aus den beiden Ansätzen des For-
schungsvorhabens MgII [13] übernommen. Der Ansatz P3 ist ein zusätzlicher Ansatz.
Tab. 6.3: Charakterisierung der Porositätsansätze
E′ K ′ n′ σ′f b ε
′
f c
P1 konst. aus Kompatibilität konst. f(Lmax;PA) konst. konst.
P2 konst. konst. f(Lmax;PA) konst. f(Lmax;PA) aus Kompatibilität
P3 konst. f(Lmax;PA) konst. konst. f(Lmax;PA) aus Kompatibilität
Die Wahl der Porositätsabhängigkeit der Werkstoffkennwerte des Ansatzes P1 stimmt mit
der des Ansatzes 2 aus MgII überein. Demnach enthält der Ansatz P1 einen direkt porositäts-
abhängigen, zwei indirekt porositätsabhängige und vier porositätsunabhängige Parameter.
Der einzige direkt porositätsabhängige Parameter ist b. Die porositätsunabhängigen Para-
meter sind E ′, σ′f , ε
′
f und c. Die übrigen beiden Kennwerte, K
′ und n′, werden mit den
Kompatibilitätsbedingungen nach den Gl. (2.5) und (2.6) berechnet. Da beide Gleichun-
gen den porositätsabhängigen Parameter b enthalten, sind die beiden Kennwerte K ′ und n′
indirekt porositätsabhängig.
Die beiden übrigen Ansätze P2 und P3 enthalten zwei direkt porositätsabhängige, drei
porositätsunabhängige und zwei indirekt porositätsabhängige Werkstoffkennwerte. Dabei
gleicht Ansatz P2 dem Ansatz 1 aus MgII mit den direkt porositätsabhängigen Parame-
tern n′ und b, den porositätsunabhängigen Parametern E ′, K ′ und σ′f sowie den indirekt
porositätsabhängigen, aus den Kompatibilitätsbedingungen berechneten Kennwerten ε′f und
c. Im Vergleich zum Ansatz P2 unterscheidet sich der Ansatz P3 nur in den Parametern K ′
und n′, wobei im Ansatz P3 K ′ direkt porositätsabhängig und n′ porositätsunabhängig sind.
6.2.2 Funktionelle Beschreibung der Porositätsabhängigkeit
Für jede Legierung wurden mit dieser Vorauswahl der abhängigen Kennwerte aus dem vor-
angegangenen Abschnitt die Ergebnisse der Versuchsreihen PT 1 bis PT 4 gemeinsam regres-
siert (zweite Regression aus Abb. 4.2). Dadurch ergaben sich für die porositätsabhängigen
Parameter jeder Versuchsreihe unterschiedliche Werte, die über den Porositätskennwerten
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aufgetragen werden können, um einen funktionellen Zusammenhang zwischen dem entspre-
chenden Werkstoffkennwert und einem der beiden Porositätskennwerte maximale Defektlän-













































Abb. 6.12: Werkstoffparameter aus der zweiten Regression der Versuchspunkte für ZSD-
Kurve und DWL in Abhängigkeit von den Porositätskenngrößen Lmax und PA
für die Ansätze P1 (oben), P2 (mitte) und P3 (unten)
In Abb. 6.12 werden die sich aus der zweiten Regression ergebenden Zahlenwerte der
direkt porositätsabhängigen Werkstoffparameter über dem Porenflächenanteil und der Qua-
dratwurzel aus der maximalen Defektlänge für alle drei Ansätze dargestellt. Die Diagramme
dieser Abbildung verdeutlichen, dass der Zusammenhang zwischen den zyklischen Werk-
stoffkennwerten und PA annähernd linear ist. Die allgemeine Gleichung für einen zyklischen
Werkstoffkennwert in Abhängigkeit vom Porenflächenanteil PA lautet demnach
f(PA) = p · PA/[%] + q . (6.2)
Aus der Auftragung der direkt porositätsabhängigen Werkstoffkennwerte über
√
Lmax ist
ebenfalls ein linearer Zusammenhang ersichtlich. Die Poren, die in PT 1 bis PT 4 nachgewie-
sen werden konnten und in Abb. 6.1 dargestellt sind, zeichnen sich durch einen rissartigen
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Charakter aus. Die Beanspruchungsüberhöhung infolge der Defekte kann mit den Ansät-
zen der linearelastischen Bruchmechanik in Abhängigkeit von der Defektgeometrie bestimmt
werden. Sie wird durch den Spannungsintensitätsfaktor beschrieben. Für Innenrisse verhält
sich der Spannungsintensitätsfaktor proportional zur Quadratwurzel aus der Risslänge. Die
Größe Lmax entspricht dieser Risslänge. Auf der Grundlage dieses mechanischen Zusammen-
hangs und begründet durch die Verteilung der Werkstoffkennwerte über Lmax werden die
zyklischen Werkstoffkennwerte in Abhängigkeit von der Quadratwurzel aus Lmax beschrie-
ben
f(Lmax) = p ·
√
Lmax/[µm] + q . (6.3)
Dabei werden die Ansätze auf beide Legierungen unabhängig voneinander angewendet. Mit
der dritten Regression (Abb. 4.2) aller Versuchsreihen einer Legierung werden die Parameter
p und q der abgeleiteten funktionellen Zusammenhänge (6.2) und (6.3) zwischen den porosi-
tätsabhängigen zyklischen Werkstoffkennwerten und den porositätsbeschreibenden Kenngrö-
ßen ermittelt. Desweiteren werden bei dieser dritten Regression die porositätsunabhängigen
Werkstoffkennwerte der Porositätsansätze mitbestimmt. Da sich sowohl für den Porenflä-
chenanteil als auch für die maximale Defektlänge in allen Diagrammen der Abb. 6.12 ein-
fache funktionelle Zusammenhänge erkennen lassen, sollen in der dritten Regression für alle
drei Ansätze alle Kombinationen der Werkstoffparameter und Porositätskennwerte unter-
sucht werden. Damit ergeben sich die Varianten der Porositätsansätze in Tab. 6.4, in deren
Bezeichnung L für eine Abhängigkeit von der maximalen Defektlänge gemäß Gl. (6.3) und
P für eine Abhängigkeit vom Porenflächenanteil gemäß Gl. (6.2) steht. Die Ergebnisse dieser
dritten Regressionen sind in den Tab. C.7 bis C.11 in Anhang C.3 dokumentiert.
Tab. 6.4: Charakterisierung der Varianten der Porositätsansätze

























Den in dieser Arbeit ermittelten Porositätsansätzen wird der Werkstoffparametersatz aus
dem Forschungsvorhaben MgII [13], der dort mit Ansatz 2 und hier mit P0 bezeichnet
wird, gegenübergestellt. Ansatz P0 entspricht in der Wahl der Porositätsabhängigkeit der
Werkstoffparameter Ansatzvariante P1L: b direkt abhängig, E ′, σ′f , ε
′
f und c unabhängig sowie
K ′ und n′ indirekt abhängig. Die beiden Ansätze, P0 und P1L, basieren auch auf der gleichen
porositätsbeschreibenden Kenngröße, der maximalen Defektlänge Lmax. Sie unterscheiden
sich jedoch in der Ansatzfunktion für b in Abhängigkeit von Lmax und in der Regression der
Versuchspunkte zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte und der Ansatzfunktionsparameter.
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Die Ansatzfunktion für b des Ansatzes P0 enthält anstatt der Quadratwurzel aus Lmax in
Gl. (6.3) des Ansatzes P1L die maximale Defektlänge selbst. Das Verfahren zur Ermittlung
der Werkstoffkennwerte und der Ansatzfunktionsparameter wird für die beiden Varianten
in Tab. 6.5 gegenübergestellt. Im Gegensatz zu Ansatz P0 werden für den Ansatz P1L
die Versuchsreihen zur Ermittlung der zyklischen Werkstoffkennwerte in einem wesentlich
größeren Umfang genutzt. Trotzdem wurden mit dem Ansatz P0 gute Ergebnisse bei der
Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens erzielt. Aus diesem Grund wird er in die
Betrachtungen der Validierung einbezogen.
Tab. 6.5: Vergleich der Verfahren zur Werkstoffkennwert- und Ansatzfunktionsparameterer-
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6.3 Validierung
Die Validierung der ermittelten Porositätsansätze und ihrer Varianten erfolgt in vier Schrit-
ten. Im ersten Schritt werden die Abweichungen der zyklischen Kennlinien von den Versuchs-
punkten der Probentypen PT 1 bis PT 4, für jede Porositätsansatzvariante berechnet. Der
Vergleich der Abweichung führt zu einer ersten Auswahl von Ansatzvarianten, die die besten
Anpassungen an die Versuchspunkte liefern. Im nächsten Validierungsschritt wird mit den
ausgewählten Ansatzvarianten die Beschreibung der zyklischen Kennlinien des Bauteilwerk-
stoffs (PT 5) im Vergleich mit den Versuchsergebnissen auf ihre Treffsicherheit überprüft. Bei
den Versuchsreihen des PT 5 handelt es sich um unabhängige Datensätze, deren Ergebnisse
nicht in die Ermittlung der Porositätsansätze eingeflossen sind. Mit diesem unabhängigen
Datensatz wird die beste Ansatzvariante ermittelt. In den abschließenden beiden Schrit-
ten erfolgen Lebensdauerabschätzungen nach dem Örtlichen Konzept für die kraftgeregelten
KAV und die kraftgeregelten BLV mit dieser besten Ansatzvariante.
6.3.1 Validierung mittels zyklischen Werkstoffverhaltens
Als Maß für die Güte der Beschreibung der ZSD-Kurven und der DWL dienen die mittleren
relativen Fehler in Dehnungsrichtung nach den Gl. (5.2) und (5.3) aus Kapitel 5.3.1. Für die
Varianten der drei hier ermittelten Ansätze zur Erfassung des Einflusses der Porosität auf
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das zyklische Werkstoffermüdungsverhalten ergeben sich für die einzelnen Versuchsreihen der
beiden untersuchten Legierungen mittlere relative Fehler, die im Anhang C.3 in Tab. C.12
zu finden sind. Hier sollen nur die Summen dieser Fehler über den ZSD-Kurven und den
DWL der Versuchsreihen für die einzelnen Varianten der Porositätsansätze in Tab. 6.6 zu
Vergleichszwecken gegenübergestellt werden. Diese Summen nehmen Werte zwischen 1,1 und
1,3 an. Die drei kleinsten Summen betragen 1,12 bis 1,14. Sie ergeben sich für die Varian-
ten P1P, P2LL und P2PP. Das vergleichsweise schlechte Abschneiden des Ansatzes P3 ist
möglicherweise auf die tatsächliche Abhängigkeit der indirekt abhängigen Kennwerte zurück-
zuführen. Für den Ansatz P3 sind sowohl ε′f , das aus dem unabhängigen K
′, dem konstanten
σ′f und dem konstanten n
′ berechnet wird, als auch c, das sich aus dem abhängigen b und dem
konstanten n′ ergibt, porositätsabhängig. Im Gegensatz dazu weisen die Versuchspunktlagen
nicht auf eine ausgeprägte Abhängigkeit der plastischen DWL-Anteile hin. In den weiteren
Validierungsschritten sollen nun nur noch diese drei Varianten und der Ansatz P0 aus MgII
[13] betrachtet werden.
Tab. 6.6: Summen der mittleren relativen Fehler für ZSD-Kurve und DWL der Versuchsrei-
hen für die Varianten der Porositätsansätze
P0
P1 P2 P3
L P LL LP PP PL LL LP PP PL
∑
χZSD [-] 0,98 0,90 0,83 0,90 0,92 0,88 0,90 0,97 0,98 0,92 0,93
∑
χDWL [-] 0,30 0,30 0,29 0,24 0,29 0,26 0,27 0,24 0,29 0,26 0,27
Summe 1,28 1,20 1,12 1,14 1,21 1,14 1,17 1,21 1,27 1,18 1,20
Der Ansatz P0 stellt die beste Lösung zur Beschreibung des porositätsabhängigen zy-
klischen Werkstoffverhaltens aus dem Forschungsvorhaben MgII [13] dar. Es wurde bereits
beschrieben, dass die Ansätze P0 und P1L bezüglich der Wahl der Abhängigkeit der Werk-
stoffkennwerte identisch sind und dass sich die beiden Ansätze jedoch in der funktionellen
Beschreibung der porositätsabhängigen Kennwerte und in der Ermittlung der zyklischen
Werkstoffkennwerte unterscheiden. Der Vergleich der Werte aus Tab. 6.6 für den Ansatz P0
mit denen des Ansatzes P1L verdeutlicht eine deutlich verbesserte Beschreibung der Ver-
suchspunkte durch den Ansatz P1L. Dies kann einerseits auf die Methodik zur empirischen
Einflusserfassung aus Kapitel 4.2 und andererseits auf die funktionelle Beschreibung der Po-
rositätsabhängigkeit der abhängigen Werkstoffkennwerte von der Wurzel aus der maximalen
Defektlänge zurückgeführt werden.
Im nächsten Validierungsschritt werden die drei ausgewählten Varianten und P0 auf ihre
Treffsicherheit bezüglich der bisher nicht berücksichtigten Versuchspunkte des Bauteilwerk-
stoffs (PT 5) untersucht. Dazu werden entsprechend der ermittelten Ansatzvarianten die
Werkstoffkennwerte aus den Porositätskenngrößen (Tab. 6.1) ermittelt. In Abb. 6.13 sind











      





Abb. 6.13: ZSD-Kurven (oben) und DWL (unten) der Legierungen AZ91 (links) und AM50
(rechts) mit den Porositätsansätzen P0, P1P, P2LL und P2PP
Es zeigt sich, dass die Versuchsergebnisse der Legierung AM50 sowohl mit den drei aus-
gewählten Ansätzen als auch mit dem Ansatz P0 sehr gut beschrieben werden. Desweiteren
liefern die drei ausgewählten Ansätze und P0 für die ZSD-Kurven der Legierung AZ91 gu-
te Ergebnisse. Die Ergebnisse für die DWL der Legierung AZ91 unterscheiden sich jedoch
deutlich. Aus diesem Grund ergibt sich die Wahl des geeignetsten Ansatzes aus der Beurtei-
lung der Beschreibung der DWL für AZ91. Für diese Legierung werden die DWL entweder
unter- oder überschätzt. Dabei stellt der Ansatz P2LL die beste Lösung dar, da aus ihm eine
konservative Kennlinie entsteht. Deshalb wird die Variante P2LL als Lösung ausgewählt.
Die Werkstoffkennwerte und die Werkstoffkennlinien, die sich aus der ersten Regression der
Versuchspunkte sowie mit dem Porositätsansatz P2LL ergeben, sind für die Probentypen
PT 1 bis PT 5 beider Legierungen in Anhang D.2 zusammengestellt.
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6.3.2 Validierung mittels Lebensdauerabschätzung kraftgeregelter Bauteilversuche
Für den ausgewählten Ansatz P2LL und den Ansatz P0 sowie für die Kennwerte aus der
ersten Regression (reg) sollen nun die Ergebnisse von Lebensdauerabschätzungen kraftgere-
gelter Bauteilversuche nach dem Örtlichen Konzept verglichen werden. Es wurden zwei Ar-
ten kraftgeregelter Bauteilversuche durchgeführt: Konstantamplitudenversuche (KAV) und
Betriebslastenversuche (BLV), deren Versuchsführung und Auswertung in Kapitel 3.3 be-
schrieben ist.
Als Werkstoffdaten für die Lebensdauerabschätzungen dienten die Kennwerte aus der Re-
gressionen der Bauteilwerkstoffversuchsreihe (PT 5), die Kennwerte nach der Ansatzvari-
ante P2LL sowie die Kennwerte aus dem Ansatz P0 des Forschungsvorhabens MgII [13].
Zur Ermittlung der örtlichen Beanspruchungen wurden die experimentell ermittelten Last-
Kerbbeanspruchungs-Beziehungen aus Kapitel 3.3.1 verwendet. Der statistische Größenein-
flussfaktor η nach Gl. (2.24) wurde mit dem Weibull-Exponenten aus den Gesamtdeh-
nungsverhältnissen von Versuchsergebnis und Kennlinie sowie mit dem Volumenintegral der
Vergleichsspannungen nach der Gestaltänderungsenergiehypothese aus den Ergebnissen ei-
nes linearelastischen FE-Modells mit der Methode „Spiel“ [42] berechnet. Für den Vergleich
der Ergebnisse aus kraftgeregelten KAV müssen die Schädigungsparameter-Wöhler-Linien
nach Gl. (2.17) lediglich mit den statistischen Größeneinflussfaktoren aus Tab. C.13 auf
die Bauteilwerkstoffbeanspruchbarkeit umgerechnet werden. Außerdem müssen die örtlichen
Beanspruchungen im Versuch mit den experimentell ermittelten Last-Kerbbeanspruchungs-
Beziehungen aus den Versuchslasten bestimmt werden. Die rechnerischen Anrisslastwechsel-
zahlen der kraftgeregelten BLV wurden mit dem Programm „Lebensdauer“ unter Berück-
sichtigung des statistischen Größeneinflussfaktors sowie unter Anwendung der experimentell
ermittelten Last-Kerbbeanspruchungs-Beziehung, der elementaren Miner-Regel, des Schädi-
gungsparameters PSWT und einer theoretischen Schädigungssumme von Dt = 1 abgeschätzt.
Der statistische Größeneinflussfaktor wird an dieser Stelle trotz der Erfassung des Ein-
flusses der Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten verwendet, da mit den Porositäts-
ansätzen nur der Einfluss der mittleren Größe der versagensauslösenden Fehlstelle erfasst
wird. Die statistische Verteilung der mittleren Größe und die Häufigkeit des Auftretens einer
solchen Fehlstelle in unterschiedlich großen Bauteilen, die den statistischen Größeneinfluss
ebenfalls ausmachen, bleiben in den Porositätsansätzen unberücksichtigt und können durch
die Anwendung des statistischen Größeneinflussfaktors (Kapitel 2.4.2) erfasst werden.
Die Ergebnisse der Lebensdauerabschätzungen sind in Abb. 6.14 und Tab. 6.7 zusammen-
gestellt. Sowohl für die KAV als auch für die BLV werden überwiegend Anrisslastwechsel-
zahlen errechnet, die die im Versuch ermittelten deutlich übersteigen. Lediglich für KAV
unter wechselnder Belastung der Legierung AZ91 nach Ansatz P0 wird eine tatsächliche
Schädigungssumme von rund Eins ermittelt. Dabei sind die tatsächlichen Schädigungssum-
men der Betriebslastenversuche für alle BLV kleiner als die der KAV. Eine Erklärung für
diese verringerten Schädigungssummen der BLV gegenüber der KAV ist möglicherweise die
Vernachlässigung von Reihenfolgeeffekten (erstes Übertragbarkeitsproblem in Kapitel 2.4)
durch die lineare Schadensakkumulationsrechnung [33]. In [62] werden am Beispiel von Hin-
terachsdifferentialträgern aus AZ91 ebenfalls deutliche Unterschied zwischen den tatsächli-
chen Schädigungssummen der KAV und BLV dokumentiert.
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Abb. 6.14: Tatsächliche Schädigungssummen der kraftgeregelten KAV (links) und BLV
(rechts) nach dem Örtlichen Konzept für die Varianten P0 und P2LL sowie die
erste Regression
Tab. 6.7: Tatsächliche mittlere Schädigungssummen D̄ und Schädigungsstreuspannen TD
kraftgeregelter KAV und BLV für die Varianten P0 und P2LL
AZ91 AM50
R = −1 R = 0 R = −1 R = 0
KAV
P0
D̄ [-] 1,13 0,47 0,34 0,20
TD [-] 10,0 18,6 12,3 12,0
P2LL
D̄ [-] 0,61 0,28 0,22 0,12
TD [-] 8,9 14,5 9,9 9,8
BLV
P0
D̄ [-] 0,28 0,26 0,04 0,03
TD [-] 19,8 19,0 7,9 30,5
P2LL
D̄ [-] 0,16 0,16 0,03 0,03
TD [-] 21,9 21,1 6,1 28,0
Die geringen tatsächlichen Schädigungssummen und großen Streuspannen, die sich mit
den Kennwerten aus der freien Regression der Versuchsergebnisse für die Bauteilwerkstoff-
probe (PT 5) ergeben, liegen in der schlechten Belegung der Kennlinien begründet (Kapitel
6.1.2). Für die Ansätze P0 und P2LL, für die mit den Versuchsreihen PT 1 bis PT 4 vor
allem für Anrisslastwechselzahlen größer als 104 ein wesentlich größerer Versuchsumfang
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vorlag, vergrößern sich die tatsächliche Schädigungssummen bei gleichzeitiger Verringerung
der Streuspanne. Jedoch scheint ein grundlegendes Übertragbarkeitsproblem vorzuliegen, da
sich auch für diese beiden Ansätze die tatsächlichen Schädigungssummen der KAV deutlich
von dem Wert Eins unterscheiden. Unter Umständen könnte für die hier betrachteten poren-
behafteten Werkstoffe die Verwendung eines Schädigungsparameters, der den Rissfortschritt
von Mikrorissen berücksichtigt, zu Verbesserung führen. Eine Möglichkeit dazu stellt der
Schädigungsparameter PJ von Vormwald [34] dar. Dieser Ansatz wurde im Rahmen dieser
Arbeit, wie in Kapitel 2.4 bereits dargelegt wurde, nicht verfolgt.
Sowohl für die kraftgeregelten KAV als auch für die kraftgeregelten BLV liefert der An-
satz P2LL gegenüber P0 die besseren Ergebnisse. Die Streuspannen der tatsächlichen Schä-
digungssummen sind kleiner. Allerdings sind auch die tatsächlichen Schädigungssummen
selbst für den Ansatz P2LL kleiner als für P0. Trotzdem ist der Ansatz P2LL dem An-
satz P0 vorzuziehen, da die Streuspanne die maßgeblichere Kennzahl ist. Die Abweichung
der tatsächlichen Schädigungssummen von dem Wert Eins kann durch die Anpassung der
theoretischen Schädigungssummen kompensiert werden.
6.4 Resümee
Die Porositätsabhängigkeit des zyklischen Werkstoffverhaltens der Legierungen AZ91 und
AM50 kann mit dem Porositätsansatz P2LL quantitativ beschrieben werden. Dabei besteht
dieser Porositätsansatz aus den porositätsunabhängigen zyklischen Kennwerten zyklischer
Elastizitätsmodul E ′, zyklischer Verfestigungskoeffizient K ′ und zyklischer Spannungskoef-
fizient σ′f sowie den indirekt porositätsabhängigen zyklischen Kennwerten zyklischer Deh-
nungskoeffizient ε′f und zyklischer Dehnungsexponent c. Die Porositätsabhängigkeit der zy-
klischen Kennwerte zyklischer Verfestigungsexponent n′ und zyklischer Spannungsexponent
b werden in Abhängigkeit von der Quadratwurzel aus der mittleren maximalen Defektlänge
Lmax nach Gl. (6.3) beschrieben. Es ergeben sich die in Tab. 6.8 zusammengestellten Werte
der zyklischen Werkstoffparameter für die Legierungen AZ91 und AM50.
Tab. 6.8: Porositätsansatz P2LL für die Legierungen AZ91 und AM50
AZ91 AM50
E′ [MPa] 42.560 41.850
K ′ [MPa] 899,108 864,871
n′ [-] 0,00265640
√
Lmax/[µm] + 0,259430 0,00126288
√
Lmax/[µm] + 0,299678
σ′f [MPa] 312,430 292,454
b [-] −0,00357272
√
Lmax/[µm] − 0,0502918 −0,00112609
√
Lmax/[µm] − 0,0931229
Der hier ermittelte Porositätsansatz P2LL unterscheidet sich zu dem in MgII [13] ermittel-
ten besten Ergebnis (Ansatz 2, hier mit der Bezeichnung P0) durch die Wahl der Porositäts-
abhängigkeit der zyklischen Werkstoffparameter und die umfangreichere Berücksichtigung
der Versuchsdaten. Dabei entspricht der Ansatz P2LL in der Wahl der Porositätsabhän-
gigkeit der zyklischen Kennwerte dem Ansatz 1 aus MgII [13]. Durch die Anwendung der
Methodik zur empirischen Einflusserfassung aus Kapitel 4.2 kann die Treffsicherheit der
Lebensdauerabschätzung für die kraftgeregelten Bauteilversuche unter dem Einfluss der Po-
rosität im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem Forschungsvorhaben MgII [13] deutlich ver-
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bessert werden. Da der Ansatz P2LL die gleichen Porositätsabhängigkeiten der zyklischen
Werkstoffkennwerte aufweist wie der Ansatz 1 aus MgII [13], der in MgII dem Ansatz 2
unterlegen war, ist diese Verbesserung der Treffsicherheit der Lebensdauerabschätzung auf
die umfangreichere Berücksichtigung der Versuchsdaten bei der Ansatzermittlung nach der
Methodik zur empirischen Einflusserfassung zurückzuführen.
7 Zusammenfassung
Das Streben nach Leichtbau fördert eine betriebsfeste Auslegung der Bauteile und den Ein-
satz neuer Werkstoffe. Erfolgt die betriebsfeste Auslegung nach dem Örtlichen Konzept,
ist die Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens eine wesentliche Grundlage. Mg-
Druckgusslegierungen zeichnen sich durch gute Gießeigenschaften, die eine große Formen-
vielfalt ermöglichen, sowie eine geringe Dichte aus, wodurch sie als Leichtbauwerkstoffe ins-
besondere für den Automobilbau interessant sind. Jedoch werden die Festigkeitseigenschaften
von Mg-Druckgusslegierungen von der gießprozessbedingten Porosität beeinflusst. Einen wei-
teren Einfluss auf die Werkstofffestigkeit stellen erhöhte Temperaturen, wie sie beispielweise
in Fahrzeugen auftreten, dar. Für eine sichere betriebsfeste Auslegung der Bauteile unter
Ausnutzung des Vorteils geringer Dichte der Mg-Legierungen müssen die Einflüsse erhöh-
te Temperatur und Porosität auf die zyklischen Werkstoffeigenschaften quantitativ erfasst
werden. Die Untersuchungen beschränken sich dabei auf die Mg-Druckgusslegierungen AZ91
und AM50.
Das zyklische Werkstoffverhalten wird durch die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve
nach Ramberg und Osgood (ZSD-Kurve) und die Dehnungs-Wöhler-Linie nach Man-
son, Coffin und Morrow(DWL) beschrieben. Beide Kennlinienbeschreibungen beinhal-
ten die Summe aus elastischer und plastischer Dehnungsamplitude einerseits in Abhängig-
keit von der Spannungsamplitude und andererseits in Abhängigkeit von der Anrisslastwech-
selzahl. Die Kennlinien werden aus den Ergebnissen dehnungsgeregelter Konstantamplitu-
denversuche bestimmt, die ein Datenquadrupel aus elastischer Dehnungsamplitude, plasti-
scher Dehnungsamplitude, Spannungsamplitude und Anrisslastwechselzahl liefern. Aus die-
sem Grund müssen die elastischen und die plastischen Anteile der beiden Kennlinien ZSD-
Kurve und DWL gleich groß sein. Dies wird durch die Kompatibilitätsbedingungen gewähr-
leistet, deren Erfüllung bei der Kennlinienregression sichergestellt werden muss. Dafür müs-
sen ZSD-Kurve und DWL gemeinsam regressiert werden, wodurch sich ein nichtlineares Op-
timierungsproblem ergibt. In dieser Arbeit wurden acht Varianten zur Kennlinienregression
auf der Basis des Fehlerquadratminimums erarbeitet. Sie unterscheiden sich durch die Ab-
standsdefinitionen der Versuchspunkte von den Kennlinien und die Dimensionalität der Be-
trachtung, dreidimensional (Dehnung, Spannung und Lastwechselzahl) oder zweidimensional
(Dehnung und Spannung sowie Dehnung und Lastwechselzahl). Mit aktueller Rechentechnik
und kommerziellen mathematischen Programmen ist es möglich, derartige Optimierungspro-
bleme zu lösen. Die acht Varianten wurden auf rund 20 Versuchsreihen der Legierungen AZ91
und AM50 angewendet und deren Ergebnisse vergleichend bewertet. Die besten Ergebnisse
lieferte die Variante, bei der die lotrechten Abstände der Versuchspunkte zu den elastischen
und den plastischen Anteilen der ZSD-Kurve und zu den logarithmierten elastischen und
plastischen Anteilen der DWL in den Projektionsebenen εa-σa und lg(NA)-lg(εa) betrachtet
werden. Diese Variante wird in dieser Arbeit für alle Regressionen verwendet.
Zur quantitativen Erfassung von Einflüssen auf das zyklische Werkstoffverhalten wird eine
empirische Methodik entwickelt. Mit ihr können äußere bzw. innere Einflüsse, z. B. erhöh-
te Temperatur bzw. Porosität, erfasst werden. Sie beinhaltet fünf Bearbeitungsschritte und
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eine abschließende Validierung und setzt das Vorliegen mehrerer Versuchsreihen voraus, die
sich durch den betrachteten Einfluss voneinander unterscheiden. Dabei muss der Einfluss
mit einer Einflusskenngröße quantifizierbar sein. Einer ersten Regression der einzelnen Ver-
suchsreihen für die ZSD-Kurve und die DWL schließt sich die Analyse der Abhängigkeit der
einzelnen zyklischen Werkstoffkennwerte vom betrachteten Einfluss an. Aus dem Analyseer-
gebnis wird ein Ansatz abgeleitet, der sich durch die Wahl der Abhängigkeit der zyklischen
Werkstoffkennwerte vom betrachteten Einfluss auszeichnet. In einer zweiten Regression, bei
der die Versuchsreihen gemeinsam betrachtet werden, wird die Wahl der Abhängigkeit der
zyklischen Kennwerte des Ansatzes vom betrachteten Einfluss berücksichtigt. Mit den Ergeb-
nissen der zweiten Regression werden für die einflussabhängigen zyklischen Werkstoffkenn-
werte funktionelle Zusammenhänge in Abhängigkeit von der Einflusskenngröße formuliert.
Die dritte Regression, bei der die Versuchsreihen ebenfalls gemeinsam betrachtet werden,
dient der Ermittlung der zyklischen Werkstoffkennwerte und der Parameter der funktionellen
Zusammenhänge der einflussabhängigen zyklischen Werkstoffkennwerte. Ihr Ergebnis ist die
einflussabhängige Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens. Diese einflussabhängige,
quantitative Beschreibung muss abschließend mit bisher nicht verwendeten Versuchsergeb-
nissen validiert werden. Die entwickelte Methodik wurde auf die Einflüsse erhöhter Tempe-
ratur und der Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten der Mg-Druckgusslegierungen
erfolgreich angewendet.
Der Einfluss erhöhter Temperatur auf das zyklische Werkstoffverhalten wurde im Tem-
peraturbereich zwischen 30 ◦C und 140 ◦C untersucht. Die experimentelle Grundlage bil-
deten sechs Versuchsreihen dehnungsgeregelter Konstantamplitudenversuche der Legierung
AZ91 und fünf der Legierung AM50 auf verschiedenen Temperaturniveaus im betrachteten
Temperaturbereich. Mit der Methodik zur empirischen Einflusserfassung auf das zyklische
Werkstoffverhalten konnte eine temperaturabhängige Beschreibung des zyklischen Werkstoff-
verhaltens, der Temperaturansatz, abgeleitet werden. Er zeichnet sich dadurch aus, dass
die Kennwerte zyklischer Elastizitätsmodul E ′, zyklischer Verfestigungskoeffizient K ′ und
zyklischer Spannungskoeffizient σ′f temperaturunabhängig, die Kennwerte zyklischer Ver-
festigungsexponent n′ und zyklischer Spannungsexponent b temperaturabhängig sind sowie
die Kennwerte zyklischer Dehnungskoeffizient ε′f und zyklischer Dehnungsexponent c aus
den Kompatibilitätsbedingungen berechnet werden. Dabei wird die Temperaturabhängigkeit
von n′ und b durch eine lineare Funktion beschrieben, deren Anstiege für beide Legierungen
jeweils gleich ist. In einer Validierung werden die Ergebnisse kraftgeregelter Betriebslas-
tenversuche mit Ergebnissen aus Lebensdauerabschätzungen nach dem Örtlichen Konzept
unter Verwendung der temperaturabhängigen Beschreibung zyklischer Werkstoffkennwerte
verglichen. Dabei ergeben sich Streuspannen von rund Fünf und mittlere tatsächliche Schä-
digungssummen von rund 0,1. Trotz der geringen tatsächlichen Schädigungssummen zeigen
die kleinen Streuspannen, dass der ermittelte Temperaturansatz den Einfluss der Tempera-
tur auf die Lebensdauer der Bauteilprobe gut abbildet. Der ermittelte Ansatz bietet formell
die Möglichkeit, dass man auch für andere Legierungen aus den zyklischen Kennwerten einer
Versuchsreihe bei einer bestimmten Temperatur die zyklischen Kennwerte bei einer ande-
ren Temperatur im Bereich von 30 ◦C bis 140 ◦C berechnen kann. Diese Möglichkeit der
Übertragbarkeit wurde für die Legierung AE42 untersucht. Anhand von drei Versuchsreihen
konnte gezeigt werden, dass die Übertragbarkeit für AE42 in guter Näherung gegeben ist.
Für eine Verallgemeinerung auf weitere Mg-Druckgusslegierungen sind jedoch zusätzliche
Untersuchungen erforderlich.
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Der Einfluss der Porosität auf das zyklische Werkstoffverhalten wurde ebenfalls an den
Legierungen AZ91 und AM50 untersucht. Mit den Ergebnissen von jeweils fünf Versuchs-
reihen dehnungsgeregelter Konstantamplitudenversuche an Werkstoffproben unterschiedli-
cher Porosität wurde mit der Methodik zur empirischen Einflusserfassung auf das zyklische
Werkstoffverhalten eine porositätsabhängige Beschreibung, der Porositätsansatz, ermittelt.
Er enthält als porositätsunabhängige Werkstoffkennwerte den zyklischen Elastizitätsmodul
E ′, den zyklischen Verfestigungskoeffizient K ′ und den zyklischen Spannungskoeffizienten σ′f .
Die porositätsabhängigen Kennwerte sind der zyklische Verfestigungsexponent n′ und der
zyklische Spannungsexponent b. Sie werden in einer linearen Abhängigkeit von der Quadrat-
wurzel aus der mittleren maximalen Defektlänge Lmax beschrieben. Die Kennwerte zyklischer
Dehnungskoeffizient ε′f und zyklischer Dehnungsexponent c ergeben sich aus den Kompatibi-
litätsbedingungen. Die Validierung erfolgt mit Ergebnissen dehnungsgeregelter Konstantam-
plitudenversuche an einem sechsten Werkstoffzustand sowie mit Ergebnissen kraftgeregelter
Konstantamplituden- und Betriebslastenversuchen an Bauteilproben. Dabei entspricht der
sechste Werkstoffzustand dem Bauteilwerkstoff. Das zyklische Werkstoffverformungsverhal-
ten des Bauteilwerkstoffs konnte für beide Legierungen gut vorhergesagt werden, ebenso das
zyklische Werkstoffermüdungsverhalten der Legierung AM50. Das zyklische Werkstoffermü-
dungsverhalten der Legierung AZ91 wurde mit der porositätsabhängigen Beschreibung un-
terschätzt. Dennoch konnten die Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche an den Bauteil-
werkstoffproben insgesamt mit dem Porositätsansatz in guter Näherung beschrieben werden,
womit seine Übertragbarkeit auf andere stabförmige Werkstoffproben anderer Porosität ge-
zeigt werden konnte. Mit einer Lebensdauerabschätzung nach dem Örtlichen Konzept für die
kraftgeregelten Konstantamplitudenversuche an Bauteilproben wurden mittlere tatsächliche
Schädigungssummen von rund 0,3 und Streuspannen von rund 12 ermittelt. Für die kraft-
geregelten Betriebslastenversuche ergeben sich eine mittlere tatsächliche Schädigungssumme
von rund 0,07 und eine Streuspanne von rund 20. Bei der Beurteilung der Treffsicherheit für
die Bauteilversuche ist zu berücksichtigen, dass die Versuchsreihen mit konstanten Amplitu-
den bereits Streuspannen von rund 5 bis rund 22 sowie die Versuchsreihen mit Betriebslasten
Streuspannen von rund 2 bis rund 25 aufweisen. Die Kontrolle des Porositätsansatzes be-
züglich seiner Übertragbarkeit auf Bauteile konnte nicht erfolgen, da nur ein Bauteiltyp mit
einer Porositätsausprägung untersucht wurde. Mit dem Fortschritt der Gießsimulation sollte
es in Zukunft möglich sein, Porengrößen in den versagenskritischen Bauteilbereichen vor-
herzusagen. Setzt man dieses Ergebnis in den Porositätsansatz ein, liegen dem Ingenieur in
der Entwicklungsphase des Bauteils Werkstoffkennwerte vor, mit denen eine Lebensdauer-
abschätzung bereits zu diesem Zeitpunkt möglich ist.
Anhang
A Ergebnisse zu den Kompatibilitätsuntersuchungen
A.1 Herleitung der Bedingungen für Variante II
Das Optimierungsproblem zur Bestimmung von sieben zyklischen Werkstoffkennwerten nach
Gl. (4.5) enthält zwölf Freiwerte und ist damit überbestimmt. Es ist erforderlich die Anzahl
der Freiwerte auf sieben und durch Einbeziehung der Kompatibilitätsbedingungen auf fünf zu
reduzieren. Die dreidimensionalen Geraden des elastischen und plastischen Dehnungsampli-
tudenanteils werden in der Punktrichtungsform beschrieben. Ohne Einschränkung der Menge
der möglichen dreidimensionalen Geraden können jeweils eine Koordinate der Ortsvektoren
~q und ~o und eine Koordinate der Richtungsvektoren ~r und ~p beliebig gewählt werden. Hier
werden
o1 = 0 p3 = 1
q1 = 0 r3 = 1
(A.1)
gesetzt. Aus den Koordinatenrichtungen der beiden Geradengleichungen für den elastischen
und den plastischen Anteil in Punktrichtungsform ergeben sich unter Berücksichtigung der
Bedingungen (A.1) die folgenden Gleichungen:
lg (εa, pl) = s · p1 , (A.2)
lg (σa) = o2 + s · p2 , (A.3)
lg (NA) = o3 + s , (A.4)
lg (εa, el) = t · r1 , (A.5)
lg (σa) = q2 + t · r2 , (A.6)
lg (NA) = q3 + t . (A.7)
Darin sind t und s die Geradenkoordinaten der elastischen und plastischen Dehnungsgeraden.
Durch Gleichsetzen der Gl. (A.2) und (A.3) erhält man den logarithmierten plastischen Anteil
der ZSD-Kurve:
lg (εa, pl) =
p1
p2
· lg (σa) −
p1
p2
· o2 . (A.8)
Der Koeffizientenvergleich mit dem logarithmierten plastischen Anteil der ZSD-Kurve liefert





K ′ = 10o2 . (A.10)
Der logarithmierte elastische Anteil der ZSD-Kurve ergibt sich durch Gleichsetzen der Gl.
(A.5) und (A.6)
lg (εa, el) =
r1
r2
· lg (σa) −
r1
r2
· q2 . (A.11)
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Der Koeffizientenvergleich liefert hier eine weitere Bedingung zur Reduzierung der Freiwerte
r1 = r2 (A.12)
und die Berechnungsvorschrift für E ′
E ′ = 10q2 . (A.13)
Auf gleiche Weise wird für die Anteile der DWL vorgegangen. Aus dem Gleichsetzen der Gl.
(A.2) und (A.4)
lg (εa, pl) = p1 · lg (2 · NA) − p1 · o3 (A.14)
und der Gl. (A.5) und (A.7)
lg (εa, el) = r1 · lg (2 · NA) − r1 · q3 (A.15)
ergeben sich durch Koeffizientenvergleich die Berechnungsvorschriften für c, ε′f , b und σ
′
f :
c = p1 , (A.16)
ε′f = 10
−p1·o3 , (A.17)
b = r1 , (A.18)
σ′f = 10
q2−r1·q3 . (A.19)
Durch die Anwendung der Kompatibilitätsbedingungen nach Gl. (2.5) und leiten sich die
letzten beiden Bedingungen
p2 = r1 (A.20)




ab. Die Bedingungen sind damit durch die Gl. (A.1), (A.12), (A.20) und (A.21) gegeben. Die
Berechnungsvorschriften der zyklischen Kennwerte enthalten die Gl. (A.9), (A.10), (A.13),
(A.16), (A.17), (A.18) und (A.19).
A.2 Bewertung der Varianten
Bewertung der Varianten mit den Fehlerquadratsummen der Residuen nach Gl. (4.32) bzw.
(4.33), dem minimalen Wert der Fehlerquadratsummen der Residuen und den relative Ab-
weichungen der Fehlerquadratsummen der Residuen vom kleinsten Wert der Fehlerquadrat-













Tab. A.1: Fehlerquadratsummen der Residuen ρ Z, v, r, minimaler Wert der Fehlerquadratsummen der Residuen ρ Z, r, min und relati-
ve Abweichungen der Fehlerquadratsummen der Residuen vom kleinsten Wert der Fehlerquadratsummen der Residuen
∆ρ Z, v, r für die ZSD-Kurven der Versuchsreihen und Varianten
ρ Z, v, r [-] ρ Z, r, min [-]
∆ρ Z, v, r [-]
I II III IV V VI I II III IV V VI
AZ91
30 ◦C 0,015 0,019 0,017 0,015 0,017 0,016 0,015 0,00 0,23 0,14 0,02 0,14 0,07
40 ◦C 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,007 0,00 0,01 0,05 0,07 0,05 0,14
60 ◦C 0,021 0,021 0,021 0,021 0,020 0,022 0,020 0,03 0,04 0,03 0,02 0,00 0,06
100 ◦C 0,016 0,022 0,018 0,015 0,018 0,014 0,014 0,08 0,53 0,23 0,01 0,23 0,00
125 ◦C 0,019 0,037 0,020 0,019 0,020 0,018 0,018 0,04 1,00 0,07 0,03 0,08 0,00
140 ◦C 0,007 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,00 0,20 0,12 0,09 0,12 0,06
PT 1 0,016 0,016 0,017 0,015 0,016 0,016 0,015 0,08 0,08 0,12 0,00 0,06 0,06
PT 2 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,00 0,25 0,01 0,07 0,01 0,03
PT 3 0,020 0,023 0,021 0,020 0,021 0,020 0,020 0,00 0,16 0,04 0,01 0,05 0,00
PT 4A 0,035 0,031 0,030 0,031 0,030 0,041 0,030 0,17 0,02 0,00 0,02 0,00 0,36
PT 4S 0,021 0,020 0,019 0,020 0,020 0,023 0,019 0,10 0,05 0,00 0,05 0,02 0,20
AM50
30 ◦C 0,029 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,00 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01
60 ◦C 0,031 0,036 0,031 0,032 0,031 0,033 0,031 0,00 0,17 0,00 0,05 0,00 0,07
100 ◦C 0,017 0,018 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,07 0,16 0,01 0,01 0,00 0,01
125 ◦C 0,032 0,032 0,032 0,032 0,031 0,032 0,031 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03
140 ◦C 0,014 0,012 0,014 0,013 0,014 0,014 0,012 0,10 0,00 0,14 0,05 0,15 0,14
PT 1 0,026 0,059 0,031 0,026 0,030 0,028 0,026 0,00 1,31 0,20 0,00 0,15 0,07
PT 2 0,049 0,041 0,035 0,032 0,036 0,040 0,032 0,52 0,27 0,08 0,00 0,11 0,24
PT 3 0,021 0,021 0,023 0,021 0,023 0,022 0,021 0,00 0,00 0,09 0,02 0,12 0,07
PT 4A 0,016 0,016 0,019 0,017 0,020 0,018 0,016 0,00 0,01 0,21 0,04 0,24 0,11



















Tab. A.2: Fehlerquadratsummen der Residuen ρ D, v, r, minimaler Wert der Fehlerquadratsummen der Residuen ρ D, r, min und rela-
tive Abweichungen der Fehlerquadratsummen der Residuen vom kleinsten Wert der Fehlerquadratsummen der Residuen
∆ρ D, v, r für die DWL der Versuchsreihen und Varianten
ρ D, v, r [-] ρ D, r, min [-]
∆ρ D, v, r [-]
I II III IV V VI I II III IV V VI
AZ91
30 ◦C 0,044 0,036 0,037 0,038 0,038 0,039 0,036 0,21 0,00 0,02 0,04 0,04 0,06
40 ◦C 0,035 0,032 0,033 0,034 0,034 0,036 0,032 0,11 0,00 0,05 0,08 0,06 0,14
60 ◦C 0,065 0,017 0,023 0,026 0,023 0,028 0,017 2,82 0,00 0,35 0,53 0,36 0,66
100 ◦C 0,066 0,026 0,031 0,035 0,030 0,037 0,026 1,56 0,00 0,18 0,37 0,17 0,44
125 ◦C 0,052 0,033 0,030 0,031 0,030 0,033 0,030 0,77 0,11 0,00 0,05 0,01 0,11
140 ◦C 0,022 0,019 0,016 0,017 0,016 0,017 0,016 0,34 0,17 0,01 0,03 0,00 0,04
PT 1 0,071 0,019 0,021 0,021 0,023 0,022 0,019 2,77 0,00 0,12 0,09 0,25 0,16
PT 2 0,035 0,034 0,034 0,035 0,034 0,035 0,034 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
PT 3 0,129 0,112 0,112 0,116 0,116 0,118 0,112 0,15 0,00 0,00 0,03 0,03 0,05
PT 4A 0,092 0,078 0,080 0,079 0,084 0,090 0,078 0,18 0,00 0,03 0,02 0,08 0,16
PT 4S 0,067 0,057 0,064 0,057 0,076 0,075 0,057 0,18 0,01 0,13 0,00 0,33 0,33
AM50
30 ◦C 0,034 0,032 0,031 0,031 0,033 0,031 0,031 0,10 0,05 0,02 0,00 0,06 0,03
60 ◦C 0,067 0,029 0,040 0,039 0,040 0,041 0,029 1,34 0,00 0,39 0,37 0,41 0,43
100 ◦C 0,048 0,020 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 1,69 0,13 0,01 0,00 0,03 0,02
125 ◦C 0,029 0,029 0,030 0,030 0,030 0,031 0,029 0,01 0,00 0,03 0,02 0,03 0,08
140 ◦C 0,021 0,024 0,022 0,022 0,022 0,023 0,021 0,00 0,15 0,04 0,05 0,05 0,09
PT 1 0,068 0,034 0,045 0,046 0,045 0,046 0,034 0,97 0,00 0,31 0,35 0,31 0,35
PT 2 0,053 0,048 0,066 0,051 0,072 0,072 0,048 0,10 0,00 0,38 0,06 0,50 0,50
PT 3 0,049 0,050 0,054 0,051 0,056 0,054 0,049 0,00 0,02 0,10 0,04 0,14 0,11
PT 4A 0,045 0,044 0,065 0,060 0,068 0,065 0,044 0,01 0,00 0,47 0,34 0,54 0,46
PT 4S 0,060 0,054 0,052 0,052 0,053 0,054 0,052 0,16 0,04 0,00 0,00 0,03 0,04
B Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss
erhöhter Temperatur
B.1 Ergebnisse dehnungsgeregelter KAV
Tab. B.1: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter KAV der Legierungen AZ91, AM50 und
AE42
Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] σa [MPa] E
′ [MPa]
AZ91 30 ◦C
1 927.807 925.680 0,001766 73,11 41.500
2 250.849 241.540 0,001765 69,91 41.260
3 475.088 457.880 0,001959 80,09 42.270
4 184.023 183.900 0,002746 108,86 42.920
5 24.109 24.080 0,003160 116,73 44.690
6 6.577 6.560 0,004814 147,43 43.750
7 1.926 1.920 0,006866 168,49 40.140
8 1.093 1.080 0,006890 164,66 43.990
9 1.102 1.100 0,007886 174,00 39.830
AZ91 40 ◦C
1 10.054.213 10.000.000 0,000999 42,94 43.420 DL
2 10.064.053 10.000.000 0,001501 63,40 42.610 DL
3 121.217 110.200 0,001998 77,88 41.380
4 22.182 22.150 0,002995 105,72 42.690
5 10.261 10.260 0,003992 125,99 42.630
6 6.206 6.000 0,004994 145,29 43.740
7 1.816 1.800 0,005991 153,61 43.160
AZ91 60 ◦C
1 10.010.247 10.000.000 0,001494 64,87 43.510 DL
2 583.728 432.800 0,001997 81,88 43.770
3 144.199 115.400 0,002498 97,05 44.090
4 95.136 84.200 0,002994 108,53 43.510
5 15.394 15.380 0,003992 117,49 42.520
6 13.105 12.100 0,003997 121,84 42.600
7 7.422 7.420 0,004991 135,44 42.790
8 4.761 4.750 0,005986 153,13 43.730
AZ91 100 ◦C
1 10.027.293 10.000.000 0,000984 40,71 41.700 DL
2 1.578.517 1.571.000 0,001497 61,11 42.550
3 1.055.158 913.100 0,001495 60,92 42.810
4 232.948 206.200 0,002001 71,58 40.700
5 29.383 25.300 0,002997 89,54 41.220
6 9.490 9.100 0,003995 106,59 41.220
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Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] σa [MPa] E
′ [MPa]
AZ91 100 ◦C
7 2.716 2.700 0,005000 127,58 44.100
8 3.235 3.230 0,005990 141,45 43.910
AZ91 125 ◦C
1 419.830 321.900 0,001762 60,78 39.620
2 218.604 216.460 0,001956 60,60 37.360
3 73.561 40.640 0,002452 71,62 36.860
4 16.978 16.460 0,002924 82,60 41.070
5 22.226 19.740 0,003416 87,61 38.570
6 13.655 13.200 0,003931 91,36 36.740
7 7.629 7.260 0,004920 110,72 38.850
8 5.976 5.520 0,005412 112,17 38.210
9 2.937 2.780 0,006880 135,33 42.610
10 2.852 2.840 0,007368 132,87 39.630
AZ91 140 ◦C
1 1.344.479 1.283.600 0,001291 49,78 43.270
2 274.117 232.800 0,001797 61,13 41.100
3 187.200 136.300 0,001990 68,39 43.030
4 82.230 81.000 0,002493 77,84 42.570
5 52.500 51.900 0,002990 85,21 43.410
6 35.610 23.100 0,003492 92,53 42.240
7 19.980 18.800 0,003981 101,20 40.380
8 14.605 13.300 0,004483 108,47 41.360
9 8.921 8.900 0,004987 115,74 39.910
10 4.450 4.300 0,005985 123,25 39.250
11 2.950 2.800 0,006985 136,37 42.800
AM50 30 ◦C
1 415.726 391.920 0,001955 74,26 41.660
2 53.094 50.940 0,002468 81,94 41.050
3 44.183 30.040 0,002946 82,52 40.120
4 23.520 21.620 0,002953 92,26 41.910
5 21.802 21.780 0,003340 103,29 41.270
6 13.456 12.880 0,003911 103,44 36.930
7 21.839 10.560 0,004404 116,47 39.660
8 8.654 8.020 0,004928 119,14 38.840
9 10.763 4.680 0,005407 125,13 37.880
10 2.333 2.060 0,005872 130,42 40.880
11 3.079 3.060 0,006349 139,16 39.810
12 4.016 2.220 0,006866 145,49 40.820
13 1.313 1.240 0,007386 149,20 40.940
14 1.352 1.320 0,007879 142,01 40.220
15 3.207 1.340 0,008294 154,04 41.440
16 696 680 0,008863 152,78 38.960
AM50 60 ◦C
1 9.876.641 9.800.000 0,000979 41,11 42.040 DL
2 2.124.699 2.120.000 0,001424 58,32 41.970
3 429.621 427.500 0,001797 69,62 43.960
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Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] σa [MPa] E
′ [MPa]
AM50 60 ◦C
4 155.509 154.100 0,001994 73,25 44.890
5 499.400 469.300 0,001995 73,78 41.190
6 437.315 432.100 0,001997 74,39 42.360
7 17.189 16.100 0,002997 84,38 40.770
8 26.143 22.500 0,002996 87,94 41.800
9 8.034 5.700 0,003992 93,09 36.720
10 3.701 3.700 0,004993 113,21 38.190
11 3.260 2.000 0,005996 123,07 37.110
12 1.235 1.200 0,006999 140,61 40.190
13 945 900 0,007991 143,14 39.400
AM50 100 ◦C
1 22.530.353 20.000.000 0,000989 39,31 40.050 DL
2 666.240 660.600 0,001496 55,86 41.720
3 158.961 152.600 0,001997 61,63 39.910
4 198.069 182.100 0,001994 66,19 42.390
5 15.831 12.300 0,003005 79,20 41.530
6 8.175 7.700 0,003994 93,67 41.300
7 1.902 1.100 0,006996 126,78 42.120
8 649 600 0,007992 129,12 40.220
AM50 125 ◦C
1 270.144 269.640 0,001767 53,05 38.060
2 141.614 133.060 0,001967 57,13 39.810
3 69.454 50.620 0,002459 68,34 40.540
4 37.261 22.080 0,002949 73,03 40.470
5 14.661 14.180 0,003446 82,25 40.970
6 12.841 9.000 0,003935 88,01 39.890
7 8.467 8.420 0,004425 92,77 41.300
8 6.590 6.500 0,004914 96,79 38.080
9 6.274 3.500 0,005412 95,49 37.860
10 5.109 5.040 0,005912 102,34 38.000
11 5.788 3.800 0,006399 101,09 35.780
12 2.097 2.080 0,006911 115,79 41.160
13 2.546 2.140 0,007386 118,52 40.830
14 3.008 2.580 0,007884 113,61 39.120
AM50 140 ◦C
1 2.184.809 2.031.400 0,000966 38,53 41.720
2 73.412 64.500 0,002006 57,04 39.660
3 20.797 18.900 0,002994 74,75 41.430
4 6.485 4.700 0,004000 88,04 39.080
5 6.103 5.700 0,004001 86,62 38.960
6 4.430 2.900 0,004992 98,90 39.800
7 2.236 2.200 0,005999 102,12 37.300
8 1.134 1.100 0,006992 113,44 38.840
9 500 500 0,007993 120,25 43.690
AE42 30 ◦C
1 1.732.901 1.732.901 0,001463 55,81 40.390
2 454.704 436.500 0,001768 62,26 42.480
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Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] σa [MPa] E
′ [MPa]
AE42 30 ◦C
3 37.479 35.880 0,001953 60,72 40.350
4 36.328 34.080 0,001959 59,09 40.810
5 77.652 73.860 0,001958 62,07 40.990
6 66.538 65.380 0,002460 69,87 39.290
7 15.696 7.840 0,002945 77,44 38.850
8 12.436 12.360 0,003455 87,04 39.300
9 9.547 9.540 0,003951 84,64 36.100
10 5.465 5.380 0,004358 99,05 37.720
11 3.925 3.160 0,004877 104,38 37.510
12 1.789 1.760 0,005386 116,19 38.510
13 1.848 1.500 0,005901 131,21 41.470
14 939 860 0,006374 134,69 41.900
15 1.169 820 0,006895 140,17 41.100
16 1.172 880 0,007384 139,32 37.500
17 1.335 880 0,007879 143,68 39.760
AE42 125 ◦C
1 392.174 391.700 0,001765 52,93 38.090
2 225.915 224.640 0,001964 53,86 39.070
3 104.467 60.580 0,002461 60,76 36.760
4 23.910 23.740 0,002942 71,47 39.960
5 15.248 14.880 0,003435 76,96 37.460
6 9.867 9.720 0,003933 83,86 39.680
7 5.298 5.240 0,004425 88,15 37.390
8 4.992 4.640 0,004933 93,54 38.260
9 2.845 2.760 0,005407 102,94 37.240
10 2.726 1.640 0,005913 108,05 37.640
11 1.817 1.540 0,006403 110,67 38.230
12 1.042 1.040 0,006895 113,25 37.740
13 1.271 1.240 0,006892 112,68 37.020
14 1.770 1.320 0,007380 109,26 37.100
15 1.411 1.411 0,007885 107,13 33.120
16 789 640 0,008428 117,51 41.330
AE42 140 ◦C
1 157.600 141.400 0,001991 54,92 38.240
2 77.300 70.200 0,002495 65,86 41.790
3 37.900 37.500 0,002499 65,14 41.260
4 18.000 17.900 0,002994 72,35 39.270
5 13.300 13.100 0,002998 71,08 39.180
6 10.400 10.400 0,003492 78,05 38.260
7 9.100 5.600 0,003992 85,57 39.720
8 2.900 2.900 0,004986 97,64 41.460
9 1.200 900 0,005993 108,63 38.630
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B.2 Ergebnisse kraftgeregelter BLV
• gekerbte Rundprobe (BPT) nach Abb. 3.2
• axiale Belastung
• Lastfolge LF1 (Kapitel 3.3.1) mit R̄F = −1 und S̄a = 80MPa
Tab. B.2: Bruch- und Anrisslastwechselzahlen kraftgeregelter BLV der Untersuchungen zum
Einfluss erhöhter Temperatur
ϑ AZ91 AM50
[◦C] NB [-] NA [-] NB [-] NA [-]
30
5.181.566 4.492.000 3.799.572 3.344.000
16.052.015 15.334.000 3.797.385 3.360.000
1.762.350 1.215.000
140
1.605.706 1.375.000 832.172 725.000
2.526.803 1.346.000 1.469.707 1.144.000
1.545.667 1.378.000 949.134 743.000
B.3 Werkstoffkennwerte aus den Temperaturansätzen
Tab. B.3: Werkstoffkennwerte der Temperaturansatzvarianten T1a und T1b für die Legie-
rungen AZ91 und AM50
T1a T1b
AZ91 AM50 AZ91 AM50
E′ [MPa] 41.820 40.100 41.880 41.050
K ′ [MPa] 779,6208 748,1502 678,1872 661,5966
pn′ [-] 0,000524359 0,000498928 0,000516022
Pn′,30 ◦C [-] 0,261137 0,291870 0,239425 0,269683
σ′f [MPa] 510,0816 385,4214 422,1240 412,4694
pb [-] −0,000130108 −0,000296898 −0,000228464
Pb,30 ◦C [-] −0,141245 −0,122844 −0,116297 −0,134002
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Tab. B.4: Werkstoffkennwerte der Temperaturansatzvarianten T2a und T2b für die Legie-
rungen AZ91 und AM50
Variante T2a T2b
Legierung AZ91 AM50 AZ91 AM50
E′ [MPa] 41.830 40.000 41.830 40.000
pK′ [MPa] −2,47968 −2,134398 −2,31711
PK′,30 ◦C [-] 903,084 852,6126 854,011 905,939
n′ [-] 0,285682 0,314932 0,277062 0,324581
pσ′
f
[MPa] −0,8785512 −1,0388049 −0,994137
Pσ′
f
,30 ◦C [MPa] 560,2176 457,1532 579,191 449,680
b [-] −0,148834 −0,143050 −0,151154 −0,141744
Tab. B.5: Werkstoffkennwerte des Temperaturansatzes T2b für die Legierung AE42
125 ◦C 140 ◦C
E′ [MPa] 39.570
K ′ [MPa] 1.433,4 1.398,6
n′ [-] 0,4406
σ′f [MPa] 356,1 341,1
b [-] −0,1601
ε′f [-] 0,0424 0,0407
c [-] −0,3633
B.4 Lebensdauerabschätzung nach dem Örtlichen Konzept
B.4.1 Statistische Größeneinflussfaktoren
• zur Umrechnung der Beanspruchbarkeit von ungekerbter Rundprobe (WPT) auf ge-
kerbte Rundprobe (BPT)
• aus Oberflächenintegral der Vergleichsspannung nach von Mises
Tab. B.6: Weibull-Exponent κ und statistischer Größeneinflussfaktor η für die Ansätze der
temperaturabhängigen, zyklischen Werkstoffkennwerte
reg
T0 T1a T1b T2a T2b
30 ◦C 140 ◦C
AZ91
κ [-] 9,351 22,003 11,276 11,774 11,698 10,775 11,196
η [-] 1,30 1,14 1,26 1,25 1,25 1,27 1,28
AM50
κ [-] 13,273 16,295 9,776 9,856 9,828 9,711 9,440
η [-] 1,22 1,18 1,29 1,29 1,29 1,29 1,30
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B.4.2 Ergebnisse der Lebensdauerabschätzung nach dem Örtlichen Konzept
Für kraftgeregelte Betriebslastenversuche an BPT mit:
• Lastfolge LF1,
• αk = 1,4,
• Last-Kerbbeanspruchungs-Beziehung nach Näherungsbeziehung von Neuber,
• elementarer Miner-Regel,
• Dt = 1 und
• statistischen Größeneinflussfaktoren nach Tab. B.6
Tab. B.7: Abgeschätzte Anrisslastwechselzahlen für BPT
AZ91 AM50
30 ◦C 140 ◦C 30 ◦C 140 ◦C
reg 205.490.000 4.559.100 22.533.000 1.479.900
T0 67.856.000 10.647.000 66.395.000 2.913.500
T1a 62.630.000 14.578.000 82.305.000 2.745.600
T1b 395.730.000 17.921.000 37.055.000 3.225.600
T2a 46.403.000 13.883.000 27.434.000 3.846.400
T2b 44.719.000 11.898.000 28.071.000 4.143.200
C Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der
Porosität
C.1 Dehnungsgeregelte KAV
C.1.1 Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter KAV
Hochgesetzte Durchläufer werden mit dem Zeichen * gekennzeichnet.
Tab. C.1: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter KAV der Legierungen AZ91 und AM50
Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] σa [MPa] E
′ [MPa]
AZ91 PT 1
1 10.159.790 10.000.000 0,001794 75,91 45.340 DL
2 281.509 281.200 0,002455 96,86 44.230
3 91.192 84.250 0,002952 111,51 44.080 *
4 8.909 8.900 0,003939 124,26 43.730
5 2.356 2.350 0,005902 155,99 43.260
AZ91 PT 2
1 10.000.000 10.000.000 0,001478 60,66 47.120 DL
2 2.954.800 2.950.100 0,001766 71,06 43.640
3 181.687 173.500 0,001867 70,27 40.650
4 100.582 71.200 0,002162 81,54 41.860
5 72.271 100.500 0,002461 91,13 41.650
6 26.433 26.240 0,002958 100,86 41.570
7 8.722 8.720 0,003942 119,42 41.800
8 3.054 3.050 0,004924 130,02 41.100
9 1.252 1.250 0,005902 142,47 42.220
AZ91 PT 3
1 12.215.158 10.000.000 0,001280 46,67 44.840 DL
2 20.245.613 20.000.000 0,001294 49,58 47.040 DL
3 113.278 83.800 0,001279 48,64 42.460
4 300.000 101.300 0,001278 43,62 38.190
5 306.301 276.500 0,001479 54,38 41.460
6 148.271 52.100 0,001477 53,96 42.020
7 70.605 51.700 0,001478 54,42 42.500
8 62.595 49.100 0,001768 66,11 42.320
9 300.064 49.800 0,001472 49,83 39.800
10 52.352 39.500 0,001966 67,54 44.010
11 1.819.479 1.788.000 0,001761 69,00 55.690
12 51.181 18.100 0,002460 76,61 39.720
13 24.149 9.300 0,002453 72,17 39.220
14 1.468.602 1.448.500 0,001937 76,26 58.700
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Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] σa [MPa] E
′ [MPa]
AZ91 PT 3
15 34.949 20.900 0,002950 98,57 44.240
16 7.764 7.500 0,002951 88,02 45.410
17 7.946 7.900 0,003936 114,22 42.270
18 5.049 5.000 0,003933 105,99 42.670
19 751 750 0,004925 113,21 43.630
20 869 800 0,004923 117,65 45.650
21 690 550 0,005906 141,69 44.580
22 325 320 0,005906 132,89 43.240
AZ91 PT 4S
1 10.009.093 10.000.000 0,000975 36,34 40.650 DL
2 9.900.000 9.900.000 0,000990 42,53 47.580 DL
3 13.135.105 10.000.000 0,001507 58,53 45.000 DL
4 158.190 133.400 0,001305 49,73 41.850
5 101.624 70.800 0,001496 54,08 41.880
6 75.068 71.700 0,001805 65,11 40.940
7 31.081 29.700 0,001968 65,37 39.410
8 300.000 45.200 0,001999 66,42 45.140
9 59.296 57.100 0,002467 80,41 38.800
10 5.227 4.250 0,002996 80,16 39.280
11 3.765 3.720 0,003929 99,29 39.350
12 1.773 1.700 0,004008 102,89 42.310
13 1.320 500 0,004916 106,17 41.660
14 519 510 0,005006 108,34 42.580
15 328 300 0,005005 113,66 41.450
16 988 980 0,005940 128,23 41.010
17 474 400 0,005998 118,39 41.380
AZ91 PT 4A
1 10.936.191 10.000.000 0,000994 36,60 39.470 DL
2 51.692 35.100 0,001002 37,59 41.180
3 79.654 63.500 0,001304 51,44 43.230
4 31.036 22.100 0,001470 47,15 36.100
5 23.047 14.500 0,001494 45,08 37.860
6 9.185 6.100 0,001801 56,35 39.350
7 64.625 52.600 0,001978 65,71 39.490
8 13.543 12.300 0,001990 63,52 40.250
9 52.164 7.500 0,002462 70,35 37.530
10 2.502 2.300 0,003004 83,19 43.100
11 1.340 1.320 0,003933 95,56 40.150
12 975 960 0,004024 90,82 40.810
13 3.918 820 0,004923 100,12 35.770
14 220 200 0,004923 94,27 36.500
15 3.233 920 0,005913 131,04 40.140
AZ91 PT 5
1 9.392.809 9.000.000 0,001000 41,43 41.750 DL
2 1.315.943 1.315.900 0,001494 65,75 45.290
3 137.429 137.400 0,001777 72,96 42.350
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Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] σa [MPa] E
′ [MPa]
AZ91 PT 5
4 24.983 24.200 0,001984 74,09 41.900
5 100.017 20.950 0,002175 82,40 44.280
6 47.959 32.000 0,002479 85,78 37.970
7 13.918 11.450 0,002977 100,37 42.480
8 2.484 1.700 0,003969 109,73 42.090
AM50 PT 1
1 10.011.526 10.000.000 0,001772 74,07 45.200 DL
2 1.592.605 1.573.200 0,002472 98,19 43.870
3 36.693 36.500 0,002953 94,08 43.590
4 14.905 14.700 0,003934 110,39 42.520
5 2.047 2.030 0,005909 144,66 42.380 *
AM50 PT 2
1 10.000.000 10.000.000 0,001252 50,24 43.630 DL
2 3.600.000 3.597.250 0,001353 52,90 42.380
3 795.359 795.200 0,001477 57,02 42.170
4 312.919 273.000 0,001568 55,96 41.490
5 156.227 91.700 0,001770 61,47 42.140
6 155.387 146.400 0,001967 66,97 40.960
7 63.008 58.040 0,002469 78,62 41.200
8 28.501 28.320 0,002953 84,47 40.610
9 6.309 6.300 0,003448 84,24 39.690
10 2.661 2.660 0,003929 77,47 36.090
11 5.820 5.750 0,004926 112,12 39.230
12 2.203 1.620 0,005915 116,66 39.720
AM50 PT 3
1 30.562.886 30.000.000 0,000981 39,44 50.970 DL
2 215.198 174.300 0,000974 37,10 45.650
3 328.039 416.300 0,001479 55,00 42.520
4 1.959.644 1.766.500 0,001476 53,98 43.500
5 579.672 494.200 0,001475 50,87 41.610
6 560.923 485.900 0,001475 54,20 44.530
7 774.820 772.400 0,001489 52,23 45.830
8 2.335.585 2.304.400 0,001471 53,78 48.000
9 4.447.041 4.344.700 0,001399 56,27 53.640
10 670.848 623.300 0,001451 53,16 51.010
11 156.212 141.500 0,001968 66,04 43.910
12 159.814 149.800 0,001968 61,24 42.630
13 38.991 18.200 0,002953 74,23 40.530
14 32.706 16.700 0,002949 81,70 45.690
15 7.739 7.700 0,003936 97,90 42.850
16 9.426 4.700 0,003938 89,57 44.030
17 1.113 1.000 0,004926 106,64 40.520
18 3.185 2.900 0,004920 103,70 44.860
19 3.143 1.750 0,005907 125,33 44.780
20 1.144 1.050 0,005907 115,89 42.010
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Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] σa [MPa] E
′ [MPa]
AM50 PT 3
21 507 500 0,006892 128,89 43.820
22 1.224 1.000 0,006890 124,22 45.190
23 212 210 0,007875 135,72 43.660
24 161 160 0,007873 128,54 43.970
AM50 PT 4S
1 652.831 609.500 0,000997 37,67 38.770
2 407.242 404.000 0,001302 48,08 40.400
3 59.191 58.400 0,001474 50,77 40.910
4 300.000 274.800 0,001502 49,50 42.180
5 201.906 133.400 0,001804 60,54 43.500
6 288.521 141.200 0,002000 65,38 42.700
7 258.560 59.700 0,002005 63,24 43.860
8 30.697 30.500 0,002509 66,77 42.540
9 55.013 41.700 0,002501 68,84 44.810
10 39.537 36.450 0,002990 82,12 42.280
11 2.087 2.080 0,004026 90,38 39.510
12 4.559 4.200 0,004005 89,43 43.000
13 2.023 2.000 0,005006 104,24 42.410
14 2.979 1.500 0,005019 102,09 41.350
15 1.985 1.550 0,006016 116,85 42.440
16 575 500 0,006024 115,02 43.370
AM50 PT 4A
1 10.084.521 10.000.000 0,000980 35,71 38.510 DL
2 398.632 391.800 0,001297 45,12 37.790
3 783.973 673.400 0,001497 50,85 38.260
4 172.026 163.200 0,001802 57,18 36.800
5 322.934 292.000 0,001468 47,59 41.500
6 204.461 81.900 0,001992 59,45 42.110
7 137.950 14.100 0,002509 66,05 37.780
8 58.140 14.900 0,002495 64,41 41.270
9 89.348 11.450 0,003019 74,38 42.500
10 4.051 3.140 0,004015 85,48 35.540
11 7.923 7.800 0,004002 93,95 41.750
12 1.933 430 0,005005 95,63 35.130
13 26.001 760 0,005005 97,13 40.810
14 841 820 0,005994 109,82 36.020
15 6.895 220 0,006019 106,41 42.550
AM50 PT 5
1 720.806 717.900 0,001481 64,79 46.350
2 498.039 496.500 0,001637 69,56 44.940
3 184.228 182.300 0,001775 71,52 45.420
4 132.807 132.800 0,001975 71,56 40.520
5 101.345 69.700 0,002175 76,77 41.230
6 9.759 9.700 0,002471 79,02 42.160
7 29.407 16.300 0,002975 84,58 36.970
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Statistische Größeneinflussfaktoren
• zur Umrechnung der Ergebnisse der Versuchsreihen PT 1 bis PT4 auf die Probengröße
des PT 5 nach Gl. (2.22)
• Weibull-Exponent κ aus Beanspruchungsverhältnissen λi (Gl. (2.25)) der Gesamt-
dehnungsamplituden
Tab. C.2: Meßbereichsvolumen VM, Weibull-Exponent κ und statistischer Größeneinfluss-
faktor η für die Probentypen 1 bis 5 mit PT 5 als Bezugsprobe
PT 1 PT 2 PT 3 PT 4S PT 4A PT 5
VM [mm
3] 985,20 1.099,56 1.099,56 703,72 703,72 4.000
AZ91
κ [-] 15,725 9,658 3,833 6,582 4,716 10,103
η [-] 0,915 0,875 0,714 0,768 0,692 1,000
AM50
κ [-] 7,128 7,853 5,965 7,107 7,623 11,461




• Konstantamplitudenversuche (KAV) und Betriebslastenversuche (BLV) mit Lastfolge
LF1
C.2.1 Versuchsergebnisse kraftgeregelter Bauteilversuche
Tab. C.3: Versuchsergebnisse kraftgeregelter KAV an RSP der Legierungen AZ91 und AM50
Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] FP,a [kN]
AZ91 RF = −1
1 16.795.284 10.000.000 0,001610 5,50 DL
2 10.407.242 10.000.000 0,001725 5,99 DL
3 45.953 27.200 0,001892 6,30
4 162.562 152.500 0,001896 6,50
5 39.300 29.200 0,001979 6,80
6 30.074 23.400 0,002027 6,80
7 37.618 26.500 0,002167 7,00
8 81.160 78.000 0,002232 7,50
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Nr. NB [-] NA [-] εa, t [-] FP,a [kN]
AZ91 RF = −1
9 39.315 37.000 0,002516 8,00
10 35.512 32.500 0,002864 9,00
11 9.015 8.410 0,003284 11,50
12 12.482 12.000 0,003489 11,00
13 3.641 3.410 0,003968 12,50
AZ91 RF = 0
1 10.462.143 10.000.000 0,000597 2,50 DL
2 10.075.128 10.000.000 0,000698 2,89 DL
3 10.019.708 10.000.000 0,000781 3,20 DL
4 126.235 98.300 0,000841 2,99
5 150.782 136.400 0,001007 3,49
6 30.058 21.200 0,001116 3,99
7 53.740 49.900 0,001315 4,50
8 45.566 39.980 0,001392 5,50
9 81.802 77.320 0,001400 5,00
10 18.267 16.780 0,001679 6,50
11 13.861 12.360 0,001818 6,00
12 11.402 11.300 0,001985 7,50
AM50 RF = −1
1 11.153.136 10.000.000 0,001435 5,00 DL
2 120.941 96.500 0,001702 5,49
3 1.496.641 1.482.500 0,001708 5,80
4 19.489.242 10.000.000 0,001795 6,00 DL
5 208.338 208.200 0,001846 6,00
6 706.121 702.200 0,001818 6,19
7 305.450 305.000 0,002033 6,70
8 136.093 133.500 0,001960 6,80
9 41.460 33.800 0,002543 8,00
10 15.385 12.800 0,002922 9,50
11 18.479 16.000 0,003541 9,99
12 5.714 5.140 0,004387 12,52
AM50 RF = 0
1 10.000.996 10.000.000 0,000726 2,50 DL
2 9.966.960 9.900.000 0,000809 3,00 DL
3 10.000.000 10.000.000 0,001164 4,00 DL
4 12.646.014 10.000.000 0,001334 5,00 DL
5 8.808.354 8.800.000 0,001337 4,70 DL
6 15.280 14.360 0,001387 6,50
7 70.082 65.000 0,001456 4,80
8 81.453 71.300 0,001478 4,90
9 91.417 90.300 0,001519 5,00
10 54.134 50.400 0,001677 5,50
11 22.914 16.300 0,001823 6,00
12 17.261 14.390 0,001994 6,98
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Tab. C.4: Wöhler-Linienkennwerte kraftgeregelter KAV an RSP
AZ91 AM50
R = −1 R = 0 R = −1 R = 0
Nb [-] 1 · 106
σa
Bb [MPa] 60,53 21,3 62,17 47,52
k [-] 9,46 3,44 12,39 13,27
TN [-] 9,9 4,7 10,4 21,7
PSWT
Bb [MPa] 51,48 29,86 63,14 67,48
k [-] 5,83 3,38 8,04 11,44
TN [-] 7,5 4,7 10,6 23,3
Tab. C.5: Versuchsergebnisse kraftgeregelter BLV an RSP
Nr. NB [-] NA [-] εa, t, max [-] FP,a,max [kN]
AZ91 R̄F = −1
1 13.659.387 12.985.000 0,002146 7,92
2 7.308.692 6.981.000 0,002489 9,00
3 6.106.687 5.845.000 0,002633 9,46
4 1.914.789 1.650.000 0,002805 9,87
5 262.406 214.000 0,003018 10,28
AZ91 R̄F = 0
1 10.100.771 10.000.000 0,001365 5,19
2 1.639.732 1.571.000 0,001424 5,48
3 1.858.735 1.706.000 0,001610 5,92
4 182.443 161.000 0,001695 5,56
5 463.386 397.000 0,001782 6,39
AM50 R̄F = −1
1 4.025.235 3.910.000 0,002351 7,14
2 7.088.902 7.080.000 0,002644 7,88
3 3.941.549 3.870.000 0,003137 8,91
4 1.824.363 1.820.000 0,003520 9,79
5 625.795 620.000 0,004402 11,61
AM50 R̄F = 0
1 1.462.503 1.333.000 0,001354 4,94
2 8.682.155 8.398.000 0,001406 5,18
3 23.268.366 20.000.000 0,001484 5,44
4 1.980.911 1.961.000 0,001698 5,98
5 752.297 477.000 0,001932 6,42
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Tab. C.6: Gaßner-Linienkennwerte kraftgeregelter BLV an RSP
AZ91 AM50
R̄ = −1 R̄ = 0 R̄ = −1 R̄ = 0
Nb [-] 1 · 106
σ̄a
Bb [MPa] 98,60 65,39 96,55 62,62
k [-] 17,90 16,31 10,52 23,08
TN [-] 8,9 7,0 2,0 24,5
P̄SWT
Bb [MPa] 107,81 93,30 126,47 94,29
k [-] 16,16 16,76 5,79 15,64
TN [-] 5,7 7,8 2,0 16,2
C.3 Porositätsansätze
C.3.1 Porositätsansatz P1
Tab. C.7: Werkstoffkennwerte der Varianten des Porositätsansatzes P1 für die Legierungen
AZ91 und AM50
P1L P1P
AZ91 AM50 AZ91 AM50
E′ [MPa] 42.640 41.660 42.660 41.770
σ′f [MPa] 274,753 287,828 269,821 339,884
pb [-] −0,00240388 −0,000976275 −0,00984441 −0,00857794
qb [-] −0,0615584 −0,0960113 −0,0803345 −0,121995
ε′f [-] 0,0234058 0,0392186 0,0245849 0,0542767
c [-] −0,355452 −0,372706 −0,361121 −0,408318
C.3.2 Porositätsansatz P2
Tab. C.8: Werkstoffkennwerte der Varianten des Porositätsansatzes P2 für die Legierung
AZ91
P2LL P2LP P2PP P2PL
E′ [MPa] 42.560 42.620 42.610 42.510
K ′ [MPa] 899,108 1.008,20 878,740 845,882
pn′ [-] 0,00265640 0,00258288 0,0111201 0,0109430
qn′ [-] 0,259430 0,279251 0,279038 0,273435
σ′f [MPa] 312,430 282,996 285,313 335,526
pb [-] −0,00357272 −0,0123307 −0,0133131 −0,00361831
qb [-] −0,0502918 −0,0778757 −0,0754639 −0,0575021
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Tab. C.9: Werkstoffkennwerte der Varianten des Porositätsansatzes P2 für die Legierung
AM50
P2LL P2LP P2PP P2PL
E′ [MPa] 41.850 41.820 41.820 41.840
K ′ [MPa] 864,871 863,023 1.049,93 1.094.50
pn′ [-] 0,00126288 0,00123281 0,0109908 0,0108108
qn′ [-] 0,299678 0,300296 0,340475 0,347814
σ′f [MPa] 292,454 303,649 294,392 286,258
pb [-] −0,00112609 −0,00897059 −0,00946142 −0,00103892
qb [-] −0,0931229 −0,108143 −0,103950 −0,0942361
C.3.3 Porositätsansatz P3
Tab. C.10: Werkstoffkennwerte des Porositätsansatzes P3 und seiner Varianten für die Le-
gierungen AZ91
P3LL P3LP P3PP P3PL
E′ [MPa] 42.570 42.600 42.620 42.520
pK′ [MPa] −14,0455 −14,9767 −65,4786 −62,0551
qK′ [MPa] 1.226,20 1.344,72 1.140,77 1.088,03
n′ [-] 0,319483 0,335774 0,321914 0,314541
σ′f [MPa] 313,304 283,548 281,611 329,112
pb [-] −0,00340865 −0,0118564 −0,0128820 −0,00349502
qb [-] −0,0540800 −0,0797271 −0,0754009 −0,0580966
Tab. C.11: Werkstoffkennwerte des Porositätsansatzes P3 und seiner Varianten für die Le-
gierungen AM50
P3LL P3LP P3PP P3PL
E′ [MPa] 41.840 41.810 41.810 41.840
pK′ [MPa] −6,45108 −6,25630 −72,1554 −73,6899
qK′ [MPa] 1.067,58 1.060,13 1.279,08 1.329,29
n′ [-] 0,338166 0,338017 0,373640 0,380578
σ′f [MPa] 295,147 305,366 295,298 285,911
pb [-] −0,00106343 −0,00846237 −0,00904003 −0,000976143

























C.3.4 Mittlere relative Fehler der Porositätsansätze
Tab. C.12: Mittlere relative Fehler der ZSD-Kurven χZSD und der DWL χDWL der Porositätsansätze und ihrer Varianten nach
Gl. (5.2) und (5.3) für die Versuchsreihen PT 1 bis PT 4 der Legierungen AZ91 und AM50
P0 P1L P1P P2LL P2LP P2PP P2PL P3LL P3LP P3PP P3PL
χZSD
AZ91
PT 1 0,06 0,07 0,05 0,10 0,11 0,06 0,06 0,12 0,13 0,09 0,08
PT 2 0,06 0,04 0,04 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06 0,06
PT 3 0,11 0,08 0,10 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09
PT 4S 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06
PT 4A 0,11 0,11 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10
AM50
PT 1 0,12 0,14 0,13 0,14 0,15 0,15 0,15 0,17 0,18 0,17 0,18
PT 2 0,10 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12
PT 3 0,10 0,07 0,13 0,07 0,07 0,13 0,13 0,07 0,07 0,12 0,12
PT 4S 0,12 0,14 0,06 0,12 0,12 0,06 0,07 0,12 0,11 0,06 0,06
PT 4A 0,11 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05 0,06
∑
χZSD 0,98 0,90 0,83 0,90 0,92 0,88 0,90 0,97 0,98 0,92 0,93
χDWL
AZ91
PT 1 0,06 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01
PT 2 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
PT 3 0,04 0,06 0,04 0,05 0,03 0,04 0,07 0,05 0,03 0,04 0,07
PT 4S 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
PT 4A 0,03 0,06 0,07 0,03 0,06 0,05 0,03 0,03 0,06 0,05 0,03
AM50
PT 1 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
PT 2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
PT 3 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
PT 4S 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
PT 4A 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
∑
χDWL 0,30 0,30 0,29 0,24 0,29 0,26 0,27 0,24 0,29 0,26 0,27
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C.4 Lebensdauerabschätzungen nach dem Örtlichen Konzept
C.4.1 Statistische Größeneinflussfaktoren
• zur Umrechnung der Beanspruchbarkeiten der Datensätze reg, P0 und P2LL von der
Bauteilwerkstoffprobe (PT 5) auf die Rippenstegprobe (RSP) nach Gl. (2.23)
• aus Volumenintegral der Vergleichspannung nach von Mises
Tab. C.13: Weibull-Exponent κ und statistischer Größeneinflussfaktor η für PT 5 mit den
Werkstoffkennwerten aus der Regression sowie den Ansätzen P0 und P2LL
reg P0 P2LL
AZ91
κ [-] 10,103 4,552 5,017
η [-] 1,25 1,41 1,39
AM50
κ [-] 11,461 7,037 7,279
η [-] 1,23 1,32 1,31
C.4.2 Ergebnisse der Lebensdauerabschätzung nach dem Örtlichen Konzept
Für kraftgeregelte Bauteilversuche an Rippenstegproben (RSP) mit:
• elementarer Miner-Regel,
• Dt = 1 und
• statistischen Größeneinflussfaktoren nach Tab. C.13
Tab. C.14: Nach dem Örtlichen Konzept abgeschätzte Anrisslastwechselzahlen für kraftge-
regelten KAV mit Werkstoffkennwerten aus der ersten Regression (reg) und den




AZ91 RF = −1
3 27.200 4.506.500 118.570 205.520
4 152.500 4.396.100 117.110 203.230
5 29.200 2.708.500 91.600 161.250
6 23.400 2.079.200 79.950 141.850
7 26.500 1.024.900 55.050 99.700
8 78.000 758.150 46.800 85.490
9 37.000 244.510 24.610 46.480
10 32.500 83.550 12.670 24.650
11 8.410 31.420 6.480 12.970
12 12.000 21.360 4.870 9.850
13 3.410 10.190 2.700 5.580




AZ91 RF = 0
4 98.300 1.585.400.000 1.851.300 2.584.200
5 136.400 143.520.000 564.270 847.450
6 21.200 36.770.000 292.680 457.540
7 49.900 4.367.100 106.250 176.290
8 39.980 2.134.200 75.610 127.850
9 77.320 1.988.900 73.080 123.880
10 16.780 236.870 25.740 46.150
11 12.360 103.800 16.630 30.480
12 11.300 45.830 10.410 19.530
AM50 RF = −1
2 96.500 1.373.300 2.189.300 2.314.300
3 1.482.500 1.334.000 2.129.400 2.261.500
5 208.200 712.100 1.160.400 1.369.500
6 702.200 804.140 1.304.400 1.510.000
7 305.000 342.810 563.110 745.610
8 133.500 449.600 737.130 936.630
9 33.800 76.380 120.270 194.980
10 12.800 34.160 50.470 88.820
11 16.000 12.840 16.820 31.650
12 5.140 5.000 5.570 10.760
AM50 RF = 0
6 14.360 284.070 531.320 679.470
7 65.000 192.010 364.380 496.400
8 71.300 170.620 324.850 450.660
9 90.300 138.070 264.060 378.640
10 50.400 67.120 128.090 204.390
11 16.300 38.420 71.730 123.310
12 14.390 22.160 39.660 72.790
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Tab. C.15: Nach dem Örtlichen Konzept abgeschätzte Anrisslastwechselzahlen für die kraft-
geregelten KAV mit Werkstoffkennwerten aus der ersten Regression (reg) und




AZ91 R̄F = −1
1 12.985.000 7.966.300.000 35.410.000 59.903.000
2 6.981.000 2.207.200.000 15.926.000 28.700.000
3 5.845.000 1.431.200.000 11.892.000 21.909.000
4 1.650.000 909.450.000 8.615.400 16.253.000
5 214.000 557.710.000 5.988.800 11.585.000
AZ91 R̄F = 0
1 10.000.000 4.134.000.000 12.437.000 19.367.000
2 1.571.000 2.419.600.000 9.645.100 15.340.000
3 1.706.000 540.550.000 4.690.300 7.918.800
4 161.000 298.200.000 3.499.000 6.056.400
5 397.000 171.830.000 2.664.300 4.681.000
AM50 R̄F = −1
1 3.910.000 446.270.000 418.270.000 345.540.000
2 7.080.000 226.390.000 194.350.000 177.040.000
3 3.870.000 93.206.000 69.333.000 69.734.000
4 1.820.000 54.110.000 36.399.000 38.223.000
5 620.000 20.798.000 11.538.000 12.597.000
AM50 R̄F = 0
1 1.333.000 204.610.000 281.590.000 200.210.000
2 8.398.000 148.200.000 206.720.000 156.900.000
3 20.000.000 94.833.000 134.300.000 111.020.000
4 1.961.000 33.910.000 48.032.000 48.254.000
5 477.000 14.275.000 19.249.000 22.534.000
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D.2 Zyklische Werkstoffkennlinien und -kennwerte – Porosität
AZ91 PT 1
dehnungsgeregelte KAV
ungekerbte Rundprobe PT 1
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AZ91 PT 2
dehnungsgeregelte KAV
ungekerbte Rundprobe PT 2






































ungekerbte Rundprobe PT 3
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AZ91 PT 4S
dehnungsgeregelte KAV
ungekerbte Rundprobe PT 4S






































ungekerbte Rundprobe PT 4A
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AZ91 PT 5
dehnungsgeregelte KAV
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AM50 PT 2
dehnungsgeregelte KAV
ungekerbte Rundprobe PT 2
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AM50 PT 4S
dehnungsgeregelte KAV
ungekerbte Rundprobe PT 4S
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AM50 PT 5
dehnungsgeregelte KAV
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